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Regumen

La confiabilidad es un atributo de calidad relevante para los Sistemas de Planificacién
de Recursos Empresariales. Los arquitectos de Cedrux no cuentan en el marco de
evaluacién del sistema, con técnicas de evaluaciéon dirigidas a atributos de calidad
especificos. Por tal motivo, el presente trabajo tiene como objetivo definir un modelo
matematico para la evaluacion de la confiabilidad en la arquitectura de este sistema,
gue permita a los desarrolladores conocer el estado de este atributo de calidad, asi

como arribar a interpretaciones que permitan retroalimentar el proceso de desarrollo.

Para elaborar la propuesta se analizé el Modelo de estimacion de la confiabilidad de
los componentes de software mediante el aprovechamiento de los modelos
arquitecténicos. A partir de las buenas practicas de este modelo, y adaptandolas a las
particularidades de Cedrux, se definié el modelo que constituye la propuesta de esta
investigacion. En el mismo se modela, mediante méaquinas de estado, el
comportamiento del componente respecto a un error determinado. Se utiliza ademas,
el algoritmo de agrupamiento de las K-medias para agrupar las confiabilidades segun
sus clasificaciones (confiables, poco confiables y no confiables), a partir de las cuales

se arriba al célculo de la confiabilidad del componente.

Se realiz6 un analisis de los resultados obtenidos partiendo de la aplicacion del
modelo matematico a los subsistemas de Cedrux, mostrandose la efectividad de este
mediante los indicadores determinados, y la corroboracion de los arquitectos de los

subsistemas evaluados.

Palabras Claves: Confiabilidad, evaluacién arquitectonica, modelo matematico.
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Introduccion

Durante la ultima década el ambiente competitivo en el dmbito empresarial ha
mostrado un gran incremento. Las grandes compafiias, empresas u organizaciones
encaminan sus esfuerzos a impulsar los procesos y actividades de negocio que
generen ventajas ante sus mas fuertes competidores. Actualmente contar con
informacién confiable, integra y oportuna puede significar una sustancial ganancia o
pérdida monetaria. Esto ha generado un notable incremento de adquisiciones de
paquetes de software empresariales tales como Los Sistemas de Planificacion de

Recursos Empresariales (ERP?, del inglés). (Martinez, 2006)

Los sistemas del tipo ERP se han definido como sistemas globales de planificacion de
los recursos y de gestibn de la informacion, que de forma estructurada pueden
satisfacer la demanda de las necesidades de gestion de la empresa. Son paquetes de
software que permiten a las compafiias implementar, automatizar y gestionar de forma

eficiente las diferentes operaciones que se presentan en estas. (Vera, 2006)

A raiz del proceso de perfeccionamiento empresarial en el que se encuentra inmerso
el pais, surge la necesidad de crear un Sistema de Planificacion de Recursos
Empresariales. Desarrollado bajo el nombre de Cedrux, este se encamina a
perfeccionar el actual sistema de gestion de las empresas, basandose en los principios
de independencia tecnolégica, y en las particularidades propias de la economia
cubana. Esta disefiado para modelar e informatizar la mayoria de los procesos
empresariales, asi como facilitar la planificacion de todos los recursos de estas

instituciones.

Indudablemente una de las etapas fundamentales en el proceso de desarrollo de un
ERP, es la construccién de la arquitectura. No pocos son los autores que plantean que
el éxito o fracaso de un sistema esta determinado por esta. (Gomez, 2005) La
arquitectura afecta a todos los relacionados con el proyecto, afecta a los clientes, al
gerente, al equipo de desarrollo, y al equipo de pruebas. Cada interesado® se

preocupa por partes especificas del sistema, y esto se ve reflejado en la arquitectura.

1 . .
Enterprise Resources Planning

2 . . . . . . . . . . .
Persona u organizacion que tiene influencia — directa o indirecta — o se ve influenciado por un proceso

software (Ibafies, 2010)
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Esta provee un lenguaje mediante el cual los interesados comprenden el sistema y se

comunican para tomar decisiones importantes. (Gonzalez, 2008)

Los atributos de calidad® constituyen elementos criticos y muy importantes que se
deben considerar en la arquitectura. Estos atributos tienen un gran impacto en el
desarrollo y mantenimiento del sistema influyendo notoriamente en la calidad del
mismo. (Vera, 2006). Teniendo en cuenta que la calidad de software se define como el
grado en el cual el software posee una combinacién deseada de atributos (Barbacci,
1995), es visible la importancia de los mismos y la necesidad de su estudio en el

sistema para determinar el impacto sobre este.

Si la arquitectura se encuentra deficiente en su concepto o disefio existird un gran
porciento de posibilidades de que el sistema no sea confiable, y no satisfaga las
necesidades de los usuarios finales. Resulta inminente entonces, la necesidad de
llevar a cabo una eficiente evaluacién de esta, definiendo y estableciendo técnicas y
métodos que permitan mitigar los riesgos para lograr el impacto econémico esperado
en el sistema.
Cuando se menciona la calidad de un sistema de gestion empresarial, la confiabilidad
es un atributo que ocupa un lugar muy importante. Cabe destacar que estos sistemas
tienen entre sus misiones mas importantes fungir como sistemas de comunicacion que
distribuyen informacion a partir de una base de datos, siendo esta, una de las claves
para obtener sus grandes ventajas. Es primordial entonces mantener la base de datos
con informacién confiable, ademas de evitar la pérdida de datos que implique el
incumplimiento de los objetivos iniciales definidos (Barrientos, 2012). Es fundamental
evitar al maximo la ocurrencia de fallas, faltas y errores, que podrian acarrear un ERP
basado en informacion errénea y con omisiones. (Tekinerdogan, 2005).
En una encuesta realizada a nueve arquitectos del sistema (Ver anexo 1), con el
objetivo de conocer sus opiniones respecto a la evaluacion de la arquitectura, y
especificamente la de la confiabilidad, se detallan los resultados (figura 1) que se
mencionan a continuacion:

v" Un 88,89 % de los arquitectos determinaron que la confiabilidad es un atributo

relevante para la evaluacion de la arquitectura, aunque gran parte de los

8 Propiedades o caracteristicas del sistema que importan a los interesados, y que por lo tanto afectaran el
grado de satisfaccion del cliente. (Castillo, 2009)



CedruX Fntroduccion

DE GESTION

arquitectos no realizan las evaluaciones arquitecténicas, solo en un 33,33 % de
los encuestados la respuesta es afirmativa.

Se demostrdé escasos conocimientos de los métodos y técnicas a aplicar para
lograr el éxito de la evaluacion de la confiabilidad, arrojando que solo un 11,11
% conoce algun método de evaluacion.

Solo un 22,22 % de los arquitectos creen en la factibilidad de la evaluacion
cualitativa de la confiabilidad, mientras que un 77,78 % opinan que mediante
técnicas cuantitativas se puede agilizar y retribuir el proceso de desarrollo del
software.

Un 66,67 % considera que mediante la evaluacion de la arquitectura puede

obtener resultados cuantitativos que reflejen cuan satisfactorio es el disefio
arquitectonico.

0% =———————
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Figura 1. Resultados encuesta realizada a arquitectos de Cedrux.

En la encuesta se evidencia la alta prioridad asignada por los arquitectos a la
confiabilidad para el sistema, y la necesidad de una evaluacién cuantitativa que refleje
resultados que permitan agilizar el proceso de desarrollo. Sin embargo, el equipo de
arquitectura de Cedrux, no tiene definidas en su marco de evaluacion técnicas
dirigidas a atributos de calidad especificos, en este caso la confiabilidad. Si bien es
cierto que el Centro Nacional de Calidad Software (CALISOFT) propone un catalogo
de métricas para la evaluacion de los atributos de calidad, en las pruebas actuales no
se evaluan los atributos de calidad segun la ISO 9126. Solo se tienen en cuenta en la
reunion de cierre de las pruebas, la cantidad de No Conformidades encontradas al

producto, dando una referencia del estado del producto al final de la liberacion.
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(Goéngora, 2011) Este catdlogo esta dirigido a métricas desde el punto de vista de
productos, por lo que incluyen variables propias de la implementacion. Esto provoca
que el equipo de desarrollo no obtenga mediante estas pruebas, informacién
especificada de la arquitectura que permita retroalimentar el proceso de desarrollo.

Por lo anterior salta a la vista la necesidad de definir una técnica que guie el proceso
de evaluacion de la confiabilidad en la arquitectura. Esta debe facilitar ademas, la
obtencién de resultados que ofrezcan una vision del estado o comportamiento de la
confiabilidad en el sistema. El equipo de arquitectos requiere de resultados
cuantitativos, que permitan la comparacion para detallar los errores arquitecténicos; la
posibilidad de identificarlos y corregirlos, asi como prevenirlos en la medida en que
sea posible a partir de la experiencia de lo ya identificado.

Por lo anteriormente expuesto, el problema a resolver es el siguiente: ¢ Cédmo evaluar
cuantitativamente la confiabilidad en la arquitectura de Cedrux, de forma que permita
retroalimentar el proceso de desarrollo?

Objeto de estudio: Evaluacién de la confiabilidad en la arquitectura de software.

Campo de accion: Evaluacion cuantitativa de la confiabilidad en la arquitectura de

software.

Objetivo general: Definir un modelo matematico, para la evaluacién cuantitativa de la
confiabilidad en la arquitectura de Cedrux, que permita retroalimentar el proceso de

desatrrollo.
Objetivos especificos:

v' Realizar el marco tedrico de la investigacion para sustentar los conceptos y el
modelo de la propuesta.

v' Definir un modelo matematico que permitan evaluar la confiabilidad de un
componente de la arquitectura de Cedrux, y retroalimentar el proceso de
desarrollo.

v Validar la propuesta del modelo.

Tareas de investigacion

v' Desarrollo de la fundamentacion tedrica del tema donde se aborde la
evaluacién cuantitativa de la arquitectura de un sistema informético.
v' Andlisis y evaluacion de la informacion obtenida de la investigacion, adoptando

una posicion.
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v Identificacién de un modelo matematico que, atendiendo a sus caracteristicas,
pueda ser utilizado en la evaluacion de la confiabilidad de la arquitectura.

v Identificacién de las buenas practicas del modelo identificado y aquellas que no
se adecuen al sistema

v' Modificacion del modelo seleccionado a las particularidades del sistema

Cedrux, para su utilizacién en la evaluacion de su arquitectura.
v" Aplicacion del modelo definido a los subsistemas de Cedrux.

v" Verificacion del resultado del modelo definido mediante la corroboracion de los

arquitectos del sistema.

Idea a defender: Si se define un modelo para la evaluacién de la confiabilidad en la
arquitectura de Cedrux, se podran corregir errores retribuyendo el proceso de
desarrollo del software.

Métodos

Histérico logico: Utilizado para el andlisis y la obtencion de fundamentos de la
arquitectura de software, asi como la evaluacion cuantitativa de la confiabilidad
mediante modelos mateméticos, logrando un mayor entendimiento de su evolucion y

aplicacion actual.

Hipotético-deductivo: Para la solucién al problema se analiz6 un modelo matematico
existente para la evaluacién de la arquitectura. Teniendo en cuenta la idea a defender,
este fue modificado y particularizado a partir de deducciones légicas, para obtener un
nuevo modelo adaptado a Cedrux, que retribuya el proceso de desarrollo. Esto

posteriormente seria sometido a verificaciones empiricas.

Analitico-Sintético: Utilizado para el estudio de los factores que condicionan la
evaluacion cuantitativa de la arquitectura, asi como las relaciones e interacciones que

existen entre estos factores.

Entrevista: Para obtener informacion mediante los especialistas del comportamiento
del componente a partir de un error detectado, asi como corroborar la solucion del

modelo.

Encuesta: Para la determinacion de los errores mas dafiinos al sistema, y la

clasificacion que mas se adapte Cedrux.
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Experimentacion: Para poner en practica el modelo matemético y la obtencion de los

resultados tras su aplicacion en el sistema.

Posibles resultados: Modelo matematico para la evaluacion de la confiabilidad de la
arquitectura de Cedrux que permita retroalimentar el proceso de desarrollo.

Estructuracion del contenido

Capitulo 1: Fundamentaciéon Tedrica

Comprende el estado del arte sobre el tema tratado, haciendo énfasis en la evaluacién
de la arquitectura, y en la importancia de esta. Se expone el marco conceptual sobre el
que gira la propuesta de solucién. Se realiza un analisis de las técnicas cuantitativas, y
en ellas los modelos matematicos para la evaluacion de la confiabilidad, determinando
el modelo que va a servir de guia para la definicion de un nuevo modelo de

evaluacion.

Capitulo 2: Desarrollo de la solucidn propuesta

En este capitulo se realizara el analisis de la solucién propuesta, especificando las
buenas préacticas del modelo estudiado, asi como aquellas que no se adecuan al
sistema. Se describe el modelo definido para la evaluacion cuantitativa de la

confiabilidad de Cedrux, detallando las ventajas de este para el equipo de desarrollo.

Capitulo 3: Validacién de la solucion propuesta

Este capitulo muestra los resultados obtenidos luego de la aplicacién del modelo
matematico a los subsistemas de Cedrux. Se analiza mediante indicadores la
retribucién del modelo al proceso de desarrollo. También se muestran en él, los
criterios de los arquitectos del sistema sobre la validez de la propuesta y su puesta en

practica.
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Capitulo ¥F: Fundamentacion Tedrica

El primer capitulo enuncia criterios y conceptos de diferentes autores que se
consideran de importancia para la fundamentacion y comprension del trabajo
realizado. Se hace referencia entre ellos a la calidad, a la arquitectura de software y su
importancia durante el proceso de desarrollo. Aborda la calidad arquitectonica, los
atributos y modelos de calidad como la base en la busqueda de un mejor sistema de
forma global. Se enuncia el concepto de confiabilidad definido por el modelo de calidad
acogido en la investigacién. Ademas, se expone la importancia de evaluacion de la
arquitectura, enfatizando en las técnicas de evaluacién cuantitativas. Por ultimo, se
realiza un estudio de dos modelos matematicos para la evaluacion de la confiabilidad,
y se concreta el que va a servir de guia para el modelo a definir en la investigacion.
Este modelo serd el encargado de detectar posibles riesgos en el sistema y brindar

recomendaciones para contenerlos.

1.1 Calidad del software

Uno de los principales problemas que se afronta hoy en dia durante la realizacion de
un sistema es la calidad del software. A partir de la década del 70 y hasta la
actualidad, este tema es motivo de preocupacion para especialistas, ingenieros,
investigadores y comercializadores de software. Las investigaciones realizadas se han

encaminado principalmente hacia dos vertientes:

1. ¢ Cbébmo obtener un software con calidad?

2. ¢Como evaluar la calidad del software?

El estudio de ambas interrogantes puede arrojar amplias respuestas, pero estan
estrechamente ligadas con el concepto de la calidad del software. Muchas
organizaciones y personalidades de diferentes épocas reconocidas mundialmente, han
expresado definiciones para este término, algunas de las cuales se mencionan a

continuacion:

“Es el conjunto de cualidades que caracterizan al software y que determinan su utilidad
y existencia”. (Fernandez, 1995)
Pressman la define como “La concordancia con los requisitos funcionales y de

rendimiento establecidos con los estdndares de desarrollo explicitamente
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documentados, y con las caracteristicas implicitas que se espera de todo software
desarrollado de forma profesional”’. (Camacho, 2004)

Segun la ISO/IEC* define a la calidad de software como la totalidad de rasgos y
atributos de un producto de software que le apoyan en su capacidad de satisfacer sus
necesidades explicitas o implicitas. (ISO/IEC, 1998)

La IEEE plantea que, “La calidad del software es el grado con el que un sistema,
componente o0 proceso cumple los requisitos especificados y las necesidades o
expectativas del cliente o usuario” (IEEE, 1990).

Esta Ultima ha sido la adoptada por la investigacion debido a que a pesar de que todas
las mencionadas varian segun el criterio de cada autor, es notorio destacar que las
definiciones de calidad de software plasmadas anteriormente conllevan al
planteamiento de que un software de calidad debe satisfacer los requisitos dados por
el usuario, y esto queda perfectamente descrito en la definicién de la IEEE.

La calidad del software puede medirse después de elaborado el producto. Pero esto
puede resultar muy costoso si se detectan problemas derivados de imperfecciones en
el disefio. Por eso es importancia de una buena calidad de la arquitectura, que no de
margen a posibles errores futuros. (Camacho, 2004). Es ahi donde entran a

desempeniar un papel importante los modelos de calidad.

1.1.1 Modelos de calidad

Los Modelos de Calidad son aquellos documentos que integran la mayor parte de las
mejores practicas, proponen temas de administracién en los que cada organizacién
debe hacer énfasis, integran diferentes practicas dirigidas a los procesos claves, y
permiten medir los avances en la calidad. (Scalone, 2006) Para cualquier organizacién
dedicada a la investigacion, produccién y comercializacion de software, es de
primordial importancia tener en cuenta estos modelos, ya que permiten a las empresas

de software realizar tareas y funciones teniendo en cuenta la calidad.

Dado que los factores que afectan a la calidad del software no cambian, resulta Gtil el
estudio de los modelos de calidad que han sido propuestos en este sentido. Estos
basan la descomposicion de la calidad global en caracteristicas de calidad.

(Pressman, 2002) Es interesante destacar que la organizacién y descompaosicion de

“Intenational Standart Organitation
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los atributos de calidad, ha permitido el establecimiento de modelos especificos para

efectos de la evaluacién de la calidad arquitectdnica. (Camacho, 2004).

Modelo de Calidad McCall

El modelo de McCall fue el primero en ser presentado en 1977, y se focaliza en el
producto final identificando atributos claves. Desde el punto de vista del usuario estos
atributos se denominan factores de calidad y son nhormalmente atributos externos, pero
también se incluyen algunos atributos posiblemente internos.

Tiene tres perspectivas principales para definir e identificar la calidad de un producto:

v Larevision del producto (la capacidad de sufrir cambios).
v Latransicion del producto (la capacidad de adaptacién a los nuevos entornos).
v' Operaciones de productos (sus caracteristicas de operacion).

Cada perspectiva se descompone en una serie de factores que determinan la calidad
de cada uno de ellos. Este modelo tiene entre sus principales desventajas:

v Fijo, sin posibilidades de ser modificado.
v/ Métricas de caracter general, dificiles de aplicar a la arquitectura de software
como producto.
McCall define la Confiabilidad como “La habilidad del producto de responder ante
situaciones no esperadas”. Este delimita ademas este atributo en tres

subcaracteristicas:

v' Consistencia.
v Exactitud.

v Tolerancia a fallas.

Modelo de Calidad FURPS

El modelo FURPS propuesto por Robert Grady y Hewelit Packard Co (HP) en 1992,
tiene 2 categorias de requisitos, las cuales son:

1- Requisitos funcionales (F).

2- Requisitos no funcionales (URPS).
En este modelo se desarrollan un conjunto de factores de calidad de software, bajo el
acronimo de FURPS: funcionalidad (Functionality), usabilidad (Usability), confiabilidad
(Reliability), desempefio (Performance) y capacidad de soporte (Supportability).
Delimita la confiabilidad en 5 subcaracteristicas fundamentales:

v" Frecuencia y severidad de las fallas
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Exactitud de las salidas

Tiempo medio de fallos

AEENERN

Capacidad de recuperacion ante fallas
v' Capacidad de prediccion
Modelo ISO/IEC 9126

Durante muchos afios se buscé en la Ingenieria de Software un modelo Unico para
expresar calidad, este permitiria la ventaja de comparar productos entre si. La
Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO), ha emitido algunas normas
que definen un modelo de calidad del software en varios contextos de uso. Entre ellos
una variante del modelo de McCall fue propuesta como estandar internacional para la
medicion de la calidad del software, ISO 9126 Software Product Evaluation: Quality
Characteristics and Guide lines for their, ese es el nombre formal. El estandar ISO/IEC
9126, ha sido desarrollado para identificar los atributos de calidad claves para un
producto de software (Pressman, 2002). Este modelo es completamente jerarquico,
cada caracteristica tiene un juego de caracteristicas subalternas. (Panovski, 2008)
El modelo se basa en los atributos de calidad que se relacionan directamente con la
arquitectura: funcionalidad, confiabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad.
Presenta importantes ventajas como:
v' Es el modelo qgue mas elementos aporta al analisis de la calidad arquitecténica.
v' Facilita la comprension de elementos que debe tener una arquitectura de
Software (AS), para lograr valores adecuados de cada atributo de calidad.
v Basado en los atributos de calidad que se relacionan directamente con la

arquitectura.

ISO/IEC 9126 define la confiabilidad como “La capacidad del producto de software
para mantener un nivel de ejecucion especificado cuando se usa bajo las condiciones

especificadas. Lo divide en tres subcaracteristicas:

v" Madurez
v" Tolerancia ante fallos

v" Recuperabilidad

Consideraciones generales de los modelos de calidad

®Arquitectura de Software
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Segun (Barbacci, 1995), la confiabilidad en un sistema de software “Es la medida de la
habilidad de un sistema a mantenerse operativo a lo largo del tiempo”. Durante la
investigacion se dividi6 este concepto en tres factores que tributan a la
conceptualizacién del mismo. En la tabla 1 se muestra los resultados de un estudio de
las subcaracteristicas de los modelos de calidad que contribuyen a cada uno de estos

factores.

Tabla 1. Comparacién de los modelos de calidad segun las subcaracteristicas que determinan los
factores de la definicion de confiabilidad.

Subcaracteristicas definida para el factor segun el
Factores modelo de calidad

MccCall FURPS ISO/IEC 9126
Evadir colapso del sistema. Madurez
Conservar la ejecucion Tolerancia a fallas Tolerancia ante
segun lo definido. fallos
Posibilidad de recuperacion Recuperabilidad | Recuperabilidad

Luego de los andlisis de cada uno de los modelos de calidad mencionados
anteriormente, se observa que de manera general todos abarcan los factores de
calidad que influyen directamente en la calidad del software, funcionalidad, eficiencia,
mantenibilidad, confiabilidad y portabilidad. Sin embargo, las ventajas del ISO/IEC
9126 saltan a la vista, este modelo abarca atributos importantes y decisivos para la
calidad arquitectonica, se divide en las subcaracteristicas que comprenden la
conceptualizacion de confiabilidad. Est4 respaldado por la Organizacién Internacional
para la Estandarizacion, que se dedica a estudiar y proponer estandares de calidad, y
la Oficina Cubana de Normalizacion se acogié a este modelo para la produccion de
sistemas de software. Lo anterior lo convirtié en el principal candidato, por lo que se

definié para la investigacion el Modelo ISO/IEC 9126.

1.2 Arquitectura de software

Los primeros estudios formales de arquitectura de software, fueron encabezados por
David Garland y Mary Shaw en la década de los 90 del siglo pasado. Estos resefiaron
escuetamente la prehistoria de la especialidad. Sus parrafos han sido reutilizados una
y otra vez en la literatura, haciendo referencia al surgimiento del concepto, a manos

del reconocido Edsger Dijkstra en el afio 1960. (Reynoso, 2004) La Arquitectura de

11
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Software es una disciplina que se encuentra contenida en el &mbito del proceso de
desarrollo de software. Representa una vista de abstraccion del sistema como un todo,
y el trabajo vinculado a esta se manifiesta durante todo el ciclo de vida del proyecto.

Definiciones

No es novedad que actualmente en la literatura se pueden encontrar circulando
numerosas definiciones del término “Arquitectura de Software”, es por tanto evidente
que no existe aun la conceptualizacién definitiva. A continuacion se muestran algunos
conceptos reconocidos.

“La Arquitectura de software es, a grandes rasgos, una vista del sistema que incluye
los componentes principales del mismo, la conducta de esos componentes segun se le
percibe desde el resto del sistema, y las formas en que los componentes interactian y
se coordinan para alcanzar la mision del sistema. La vista arquitectonica es una vista
abstracta, aportando el mas alto nivel de comprension y la supresion o diferimiento del
detalle inherente a la mayor parte de las abstracciones”. (Clements, 1996)

“La arquitectura comprende un conjunto de decisiones significativas con respecto a la
organizacion de un sistema de software, incluyendo la seleccién de los elementos
estructurales y sus interfaces que componen al sistema, el comportamiento y las
especificaciones de la colaboracién entre esos componentes, la interdependencia
entre los elementos estructurales y de comportamiento en sistemas de gran
envergadura, y el estilo arquitectonico que guia esta organizacion”. (Meier, 2008)

“La arquitectura de software de un programa o sistema de computacion, es la(s)
estructura(s) del sistema que comprende los componentes del software, las

propiedades visibles de esos componentes, y las relaciones entre ellos.” (Bass, 2003)

Si bien es cierto que ninguno de los conceptos anteriores es respaldado
unanimemente por la totalidad de los arquitectos, existe opinién general de que ella se
refiere a la estructura a grandes rasgos del sistema, estructura que consiste en
componentes y relaciones entre ellos. La definicibn de AS que se toma como
referencia en la investigacion es la que brinda el documento de IEEE® Std 1471-2000,
adoptada también por Microsoft. Esta goza de un amplio prestigio internacional,
resume y esclarece los planteamientos anteriores quedando conceptualizada de la

siguiente manera:

® Institute of Electrical and Electronic Engineers
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“La Arquitectura de Software es la organizacion fundamental de un sistema encarnada
en sus componentes, las relaciones entre ellos y el ambiente, y los principios que

orientan su disefio y evolucién”. (Reynoso, 2004)

Luego del analisis de las definiciones se puede resumir que la arquitectura de software

constituye el esquema de mas alto nivel de la estructura de un sistema.

Es valido mencionar la definicibn de componente de software, teniendo en cuenta el
posterior uso del término y su importancia dentro del concepto de Arquitectura de
Software. Para ello se toma la definicion adoptada y publicada por el Software
Engineering Institute (SEIl): “Un componente es un fragmento de un sistema de
software que puede ser ensamblado con otros fragmentos para formar piezas mas

grandes o aplicaciones completas.”

Importancia de la arquitectura

La necesidad del manejo de la arquitectura surge precisamente con los sistemas de
mediana o gran envergadura. En la medida que los sistemas de software crecen en
complejidad, bien sea por nimero de requisitos o por el impacto de los mismos, se
hace necesario establecer medios para el manejo de esta complejidad. En general, la
técnica es descomponer el sistema en piezas que agrupan aspectos especificos del
mismo, producto de un proceso de abstraccién, y que al organizarse de cierta manera
constituyen la base de la solucion de un problema en particular (Camacho, 2004). A
continuacién se muestran algunas razones que reflejan la importancia de la
arquitectura para cualquier sistema de software (Gonzalez, 2008).
1. Comunicacion entre interesados: Al ser la arquitectura de software la
representacion de una abstraccion de alto nivel de un sistema, permite que la
mayoria de los interesados tomen decisiones y haya un entendimiento mutuo.
2. Decisiones de disefio: La arquitectura de software permite hacer
disefios que se acomoden a las necesidades del sistema, a los requisitos
funcionales y a los no funcionales.
3. Abstraccion transferible de un sistema: La arquitectura de software
muestra la estructura de todo un sistema. Esto permite que se haga un re-uso
de los diferentes disefios en sistemas con requisitos similares.
La importancia de la arquitectura se hace evidente ademas, en la medida en que esta
se tome como un pilar durante proceso de desarrollo para lograr calidad requerida del

software.

13
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1.3 Calidad arquitecténica

El desarrollo de formas sisteméticas para relacionar atributos de calidad de un sistema
a su arquitectura, provee una base para la toma de decisiones objetivas sobre
acuerdos de disefio, y permite a los ingenieros realizar predicciones razonablemente
exactas sobre los atributos del sistema que son libres de prejuicios y asunciones no
triviales. El objetivo de fondo es lograr la habilidad de evaluar tanto cualitativa como
cuantitativamente y llegar a acuerdos entre multiples atributos de calidad para alcanzar
un mejor sistema de forma global. (Barbacci, 1995)

Atributos de calidad

Los atributos de calidad son aspectos del sistema, que en general, no afectan
directamente la funcionalidad necesitada, sino que definen la calidad y las
caracteristicas que el sistema debe soportar (Barbacci, 1995). Otros autores plantean
que tales atributos son requisitos adicionales del sistema, y que referencian
caracteristicas que este debe satisfacer diferentes de los requisitos funcionales
(Kazman, 2001).

La clasificacion de los atributos de calidad esta establecida en dos categorias:
v' Observables via de ejecucion: Son aquellos atributos que se determinan del

comportamiento del sistema en tiempo de ejecucion.

v No observables via de ejecucion: Son aquellos atributos que se establecen

durante el desarrollo del sistema. (Bass, 1998)

A continuacion, en la tabla 2, se muestran los atributos pertenecientes a cada una de

las clasificaciones.

Tabla 2. Atributos de calidad observables y no observables via ejecucion. (Vera, 2006)

Atributos de calidad
Observables via de ejecucion | No observables via de ejecucion
Disponibilidad Configurabilidad
Confidencialidad Integrabilidad
Funcionalidad Integridad
Desempeifio Interoperabilidad
Confiabilidad Modificabilidad
Seguridad externa Mantenibilidad

14
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Seguridad interna Portabilidad
Reusabilidad

Capacidad de Prueba
Escalabilidad

Es importante destacar que la calidad del sistema debe ser considerada en todas las
fases del disefio, pero los atributos de calidad se manifiestan de maneras distintas a lo
largo de estas fases. Realizar adecuadamente una identificacién de la importancia de
atributos de calidad, tanto de los observables como los no observables, propiciara un
correcto desempefio del sistema respecto a temas de calidad, a la vez de dotar al
producto con ciertas caracteristicas, que determinardn en parte, el grado de
aceptacion del mismo, siendo estos atributos independientes de los requisitos

funcionales. (Milan, 2011)

Para alcanzar un atributo de calidad especifico, es necesario tomar decisiones de
disefio arquitecténico que requieren un pequefio conocimiento de funcionalidad. No
tener en cuenta algin requisito no funcional puede traer consigo una pérdida
significativa en cuanto a costo y tiempo, a diferencia de los requisitos funcionales que
con solo unas lineas de cédigo pueden ser corregidos o modificados. Actualmente se
considera que los requisitos no funcionales deben guiar la definicién de la arquitectura

del sistema tanto como los funcionales.

Especificidades para el atributo de calidad confiabilidad segin el modelo de
calidad ISO 9126.

El modelo ISO/IEC 9126 define la confiabilidad como “La capacidad del producto de
software para mantener un nivel de ejecucion especificado cuando se usa bajo las
condiciones especificadas”

Este modelo plantea que el software no sufre desgaste ni envejecimiento. Las
limitaciones en la confiabilidad son debidas a los fallos en los requisitos, el disefio y la
implementacion. Los fallos totales ocurridos debido a estos errores dependen de la
manera en que se utilice el producto del software y las opciones del programa
seleccionado, y no del tiempo de uso transcurrido.

En el documento, ISO/IEC 9126-1: 2005 la definicién de confiabilidad se ha ampliado

para mantener su nivel de ejecucion quedando de la siguiente manera:

15
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v' Madurez: Capacidad del producto de software de evitar un fallo total como
resultado de haberse producido un fallo del software.

v' Tolerancia ante fallos: Capacidad del producto de software de mantener un
nivel de ejecucion o desempefio especificado en caso de fallos del software o de
infraccion de su interfaz especificada.

Un nivel de ejecucion especificado puede incluir la falta de capacidad de seguridad
ante errores.

v" Recuperabilidad: Capacidad del producto de software de restablecer un nivel de
ejecucion especificado, y recuperar los datos directamente afectados en caso de
fallo total.

Después de un fallo total, un producto del software a veces estara desactivado por un
cierto periodo de tiempo, cuyo plazo se evalla a partir de su recuperabilidad.

El término “Conformidad con la confiabilidad” es definido como la capacidad del
producto de software para adherirse a las normas que se le apliquen, convenciones,
regulaciones, leyes y las prescripciones similares, relativas a la confiabilidad. (Oficina
Nacional de Normalizacién, 2005)

La confiabilidad dentro del sistema es un pilar para el buen funcionamiento del mismo,
la carencia de este atributo puede significar un caos para la empresa u organizacion.
De ahi la importancia de revelar y corregir posibles errores que puedan afectar la

confiabilidad de un producto de software.

1.4 Evaluacién de la arquitectura de software

La evaluacién es un estudio de factibilidad que pretende detectar posibles riesgos, asi
como buscar recomendaciones para contenerlos. Los primeros esfuerzos en realizar
evaluaciones a arquitecturas de software utilizando un proceso estructurado y definido,
fueron descritos en un trabajo seminal hecho por Parnas y Weiss en el afio de 1985.
En él se propone utilizar revisiones de disefio activas, que consisten en detectar
errores e inconsistencias en el disefio, por ejemplo aquellos que no fueron detectados

en la fase de requisitos. (Carrascoso, 2009)

Segun (Kazman, 2001) el primer paso para la evaluacion de una arquitectura es
conocer qué es lo que se quiere evaluar. De esta forma, es posible establecer la base
para la evaluacion, puesto que la intencion es saber qué se puede evaluar y qué no.
Resulta interesante el estudio de la evaluacion de una arquitectura: si las decisiones

gue se toman sobre la misma determinan los atributos de calidad del sistema, es

16
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entonces posible evaluar las decisiones de tipo arquitectdénico con respecto al impacto

sobre estos atributos.

Caracteristicas de una Evaluacién de Arquitectura

v' Es uno de los principales puntos de evaluacidon dentro del proyecto, ya que
errores en ella, pueden traer que el proyecto fracase.

v' Puede ser realizada por personal Interno o Externo al proyecto, aunque lo mas
interesante es que sea realizada por personas Externas (Mentores o
Arquitectos del Area). (Brey, 2005)

Importancia de la evaluacion de la arquitectura

Después de que el sistema de software esta construido, es posible determinar si
cuenta con la calidad esperada verificando si este cumplié 0 no con los atributos de
calidad que fueron especificados en los requisitos no funcionales. El atraso de un gran
namero de proyectos en la actualidad, se debe a que presentan problemas con la
arquitectura, lo que provoca que excedan el costo de construccién. Como una buena
practica de ingenieria lo recomendable es llevar acabo evaluaciones a la arquitectura

en el momento oportuno, para reducir estos riesgos.

Es importante tener en cuenta que realizar una evaluacién de la arquitectura, es la
manera mas econémica de evitar desastres. Esta practica permite analizar y evaluar la
calidad exigida por los usuarios, asi como las decisiones del disefio. A grandes rasgos
entre los principales beneficios de realizar una evaluacion arquitecténica se

encuentran los siguientes (Carrascoso, 2009):

Financieros.

Reulne a los interesados.

Fuerza una articulacion en las metas especificas de calidad.
Fuerza una mejora a la documentacion de la arquitectura.
Mejora la arquitectura.

Deteccion temprana de problemas.

Valida los requisitos y los prioriza.

N NN

Recolecta los fundamentos y las decisiones arquitectdnicas tomadas.

Cuanto mas temprano se encuentre un problema en un proyecto de software, existiran
mayores posibilidades de corregirlo y menores seran los gastos en el proceso. Resulta

facil entonces, entender la gran importancia de la evaluacion arquitectonica para el
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buen funcionamiento y la maxima calidad del sistema que se construye. Sin embargo,
para que los objetivos de esta sean efectivos, no se puede ignhorar la relevancia del
momento en que se decida llevar a cabo el proceso.

La evaluacién a la arquitectura puede efectuarse en varios momentos dependiendo de
su estado, si se encuentra en construccién o ha sido implantada. A dichos momentos
se le conocen como evaluacion clasica, evaluacion temprana y evaluacion tardia. La
evaluacion clasica se efectla una vez que la arquitectura ha sido terminada y alun no
ha sido implementada. La evaluacion temprana es llevada a cabo una o varias veces
durante la etapa de construccion de la arquitectura, es decir, abarca desde las fases
tempranas de disefio y a lo largo del desarrollo del software. Por su parte la evaluacién
tardia se realiza una vez que la arquitectura existe y la implantacion se ha completado.
Su principal utilidad est4 en saber si el sistema cumple con las normas esperadas.
(Gomez, 1997)

Clements, Kazman y Klein proponen dos reglas de oro para determinar el momento de
efectuar la evaluacion, estas son:

1. Realizar una evaluacién cuando el equipo de desarrollo inicia la toma de decisiones
gue afectan directamente a la arquitectura.

2. Cuando el costo de no tomar estas decisiones podria pesar mas que el costo de
realizar una evaluacion. (Carrascoso, 2009)

Determinar la fase en que se realice la evaluacion dependera del responsable de la
realizacion de la misma, siempre teniendo en cuenta que en cada momento se
persigue un objetivo que estara dado segun la estructura y condiciones del proyecto.
Debido a que la investigacion se centra en la evaluacién de la arquitectura de Cedrux,
y esta, a pesar de encontrarse en una etapa muy avanzada en su implementacion, aun
no se encuentra en un estado terminal. La evaluacién en consecuencia se considera
temprana. Y estd entre las recomendables, ya que es posible en esta etapa la

correccion de errores que podrian ser fatales en el futuro.

1.5 Técnicas de evaluacion

Las técnicas de evaluacion de la arquitectura, son instrumentos o herramientas que
conjugadas con otros elementos, proveen a los involucrados en el proceso, de una via
para alcanzar sus objetivos. Estas permiten al mismo tiempo pronosticar el

comportamiento de la arquitectura de software en su etapa de disefio. (Milan, 2011)

Un gran grupo de estas técnicas estan divididas en cualitativas y cuantitativas. Por lo

regular, las técnicas de evaluacion cualitativas son utilizadas cuando la arquitectura
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esta en construccién. Se aplican para la comparacion entre arquitecturas candidatas, y
tiene relacion con la intencion de saber la opcién que se adapta mejor a cierto atributo
de calidad. Este tipo de medicion brinda respuestas afirmativas o negativas, sin mayor
nivel de detalle.

Las técnicas de evaluacion cuantitativa se usan cuando la arquitectura ya ha sido
implantada. Estas buscan la obtencién de valores que permitan tomar decisiones en
cuanto a los atributos de calidad de una arquitectura de software. El esquema general,
es la comparacion con margenes establecidos, como lo es el caso de los requisitos de
desempenio, para establecer el grado de cumplimiento de una arquitectura candidata,
0 tomar decisiones sobre ella. Este enfoque permite establecer comparaciones, pero
se ve limitado en tanto no se conozcan los valores teéricos maximos y minimos de las
mediciones con las que se realiza la comparacion. (Stivens, 2009). En las técnicas
cualitativas estdn comprendidas las técnicas de escenarios, cuestionarios y listas de
verificacion, mientras que las Ultimas abarcan las técnicas basadas en métricas,
simulaciones, prototipos, experimentos 0 modelos mateméticos. La figura 2 muestra
las diferentes técnicas de evaluacion.

Actualmente entre las técnicas de evaluacion més utilizadas en el mundo se
encuentran las evaluaciones por escenarios, las simulaciones y los modelos

matematicos. (Carrascoso, 2009).

Técnicas de
evaluacion

——

Cualitativas Cuantitativas

Escenarios Cuestionarios Listas de Métricas Simulaciones Modelos
verificacion matematicos

Prototipos Experimentos

Figura 2. Técnicas de evaluacion (Gomez, 1997)
Evaluacién basada en escenarios

Un escenario es una breve descripcion de la interaccién de alguno de los involucrados

en el desarrollo del sistema con este. Consta de tres partes:
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1. El estimulo: Es la parte del escenario que explica o describe lo que el involucrado
en el desarrollo hace para iniciar la interaccion con el sistema. Puede incluir
ejecucion de tareas, cambios en el sistema, ejecucion de pruebas, y configuracion.
El contexto: Describe qué sucede en el sistema al momento del estimulo

3. La respuesta: Describe, a través de la arquitectura, como deberia responder el
sistema ante el estimulo. Este Ultimo elemento es el que permite establecer el
atributo de calidad asociado. (Kazman, 2001)

Los escenarios proveen un vehiculo que permite concretar y entender atributos de

calidad. Actualmente las técnicas basadas en escenarios cuentan con dos

instrumentos de evaluacién relevantes, a saber el Utility Tree y los Profiles. (Camacho,

2004)

Evaluacién basada en simulacién

La evaluacion basada en simulacion utiliza una implementacion de alto nivel de la
arquitectura de software. El enfoque bésico consiste en la implementacién de
componentes de la arquitectura y la implementacion a cierto nivel de abstraccion del
contexto del sistema donde se supone va a ejecutarse. La finalidad es evaluar el
comportamiento de la arquitectura bajo diversas circunstancias. Una vez disponibles
estas implementaciones, pueden usarse los perfiles respectivos para evaluar los

atributos de calidad.

El proceso de evaluacién basado en simulacién sigue los siguientes pasos:
v Definicion e implementacién del contexto.

Implementacién de los componentes arquitectdnicos.

Implementacion del perfil.

Simulacion del sistema e inicio del perfil.

ASERNEENEEN

Prediccion de atributos de calidad.

1.5.1 Evaluaciéon basada en modelos matematicos

La evaluacion basada en modelos matematicos se utiliza para evaluar atributos de
calidad operacionales. Permite una evaluacion estatica de los modelos de disefio
arquitecténico, y se presentan como alternativa a la simulacion, dado que evaltan el
mismo tipo de atributos. Ambos enfoques pueden ser combinados, utilizando los
resultados de uno como entrada para el otro. (Erika Camacho, ABRIL — 2004) El

proceso de evaluacion basado en modelos matematicos sigue los siguientes pasos:
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v' Seleccién y adaptacion del modelo matematico. La mayoria de los centros
de investigacion orientados a atributos de calidad, han desarrollado modelos
matematicos para medir sus atributos. Estos tienden a ser muy elaborados y
detallados, asi como también requieren de cierto tipo de datos y andlisis. Parte
de estos datos requeridos no estan disponibles a nivel de arquitectura, y la
técnica requiere mucho esfuerzo para la evaluacion arquitecténica, por lo que
el arquitecto de software se ve obligado a adaptar el modelo.

v' Representacion de la arquitectura en términos del modelo. EI modelo
matematico seleccionado y adaptado no asume necesariamente que el sistema
que intenta modelar consiste de componentes y conexiones. Por lo tanto, la
arquitectura necesita ser representada en términos del modelo.

v' Estimacién de los datos de entrada requeridos. El modelo matematico aun
cuando ha sido adaptado, requiere datos de entrada que no estan incluidos en
la definiciobn basica de la arquitectura. Es necesario estimar y deducir estos
datos de la especificacion de requisitos y de la arquitectura disefiada.

v' Prediccion de atributos de calidad. Una vez que la arquitectura es expresada
en términos del modelo y se encuentran disponibles todos los datos de entrada
requeridos, el arquitecto esta en capacidad de calcular la prediccion resultante
del atributo de calidad evaluado.

Tomando como referencia que en el centro se esta realizando una investigacién para
la aplicacién de una técnica de simulacion, y por las ventajas que ofrecen los modelos
matematicos, se definié la utilizacién de esta técnica cuantitativa para la evaluacién de
la confiabilidad de Cedrux.

Durante el desarrollo de la investigacion se analizaron dos modelos mateméticos que
estan determinados para la evaluacion de la confiabilidad. Aunque la investigacion no
descarta la existencia de otros modelos, no se tiene conocimiento de ellos. Es
importante sefialar que la principal desventaja de esta técnica de evaluacion, es
precisamente la inexistencia de modelos matematicos para la evaluacion de los
principales atributos de calidad. Esto constituye la causa fundamental de la poca

utilizacién de esta técnica a pesar de sus importantes ventajas.

Modelo basado en redes bayesianas para la evaluacion de la confiabilidad de la
arquitectura de software.

La linea de productos de software es un enfoque importante en el desarrollo de
sistemas de software rentables. Este modelo basado en red bayesiana se presenta

para evaluar la confiabilidad de la arquitectura en la linea de montaje. Define la
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confiabilidad como la probabilidad de que el sistema pueda realizar sus tareas con
algunas restricciones arquitectonicas especificas. El modelo bayesiano se utiliza para
evaluar la confiabilidad de cada elemento arquitecténico en tiempo del disefio
arquitecténico. EI modelo tiene en cuenta los elementos, pero también algunas
relaciones en la evaluacién de la confiabilidad. Esto resulta muy util en entornos
dindmicos, y sistemas de trabajo en el que las relaciones juegan un papel importante
en la confiabilidad de los sistemas. En la figura 3 se ofrece una vision general del
modelo.

En las entradas del presente método (los modelos arquitecténicos), se incluyen todas
las adaptaciones que figuran el cambio de la concepcién, el estado maquina gréafica de
los elementos y relaciones, y también la confiabilidad primaria de los articulos y las
relaciones. La cantidad de confiabilidad debe estar disponible de antemano como la
confiabilidad de los elementos, o puede ser que haya sido obtenida a través de otros
métodos disponibles.

Escenarios de
calidad

Confiabilidad
de
componentes

Confiabilidad de producto

Confiabilidad de escenarios

Red Bayesiana Analisis de escenarios

Cambios a la confiabilidad

Repositorio del
modelo
arquitectonico de
lIa linea de
producto

Figura 3. Visién general del modelo (Vaziri, 2011)

Las salidas del método son los siguientes:

v' La confiabilidad de cada conjunto de cambios.

v La confiabilidad de los productos.

v La confiabilidad de los escenarios de calidad extraidos.

v' La posibilidad del andlisis de los escenarios.
Este modelo plantea que la confiabilidad de las configuraciones de elementos es igual
a la probabilidad total de entrada a un estado de fallo. Los pasos generales de este

modelo son los siguientes:

22



Cedru¥Xx Capitulo ¥: Fundamentacion Tedrica

DE GESTION

En primer lugar, un conjunto de cambios de base (un conjunto de cambios que es
comun entre todos los productos) se elige y se llevan a cabo los siguientes pasos:

v/ Construccién (actualizacién) de la red bayesiana.

v La pantalla numérica de red bayesiana: la asighacién probable entre los nodos.

v Obtencién de la probabilidad de falla de los nodos.

Usando el grafico de radar para obtener el efecto acumulativo de las fallas de los
nodos disponibles en el escenario de camino. El siguiente paso es la repeticion de los
pasos mencionados anteriormente para los conjuntos de cambios fundamentales y sus
combinaciones. En la combinacion de los conjuntos de cambios, solo la red bayesiana

se actualiza. (Vaziri, 2011)

Modelo de estimacién de la confiabilidad de los componentes de software
mediante el aprovechamiento de los modelos arquitecténicos.

Este modelo planteado por (Roshandel, 2006) divide el modelado de un componente
en cuatro perspectivas funcionales:

1. Lainterfaz: Muestra sus servicios prestados y los que se requieren.

2. Comportamiento estéatico: Muestra la funcionalidad del componente discreto (es
decir, en diferentes "Instantes" durante la ejecucion del sistema).

3. Comportamiento dindmico: Visién continda de los detalles de ejecucion
internos del componente.

4. Interaccion del protocolo: Muestra una vista externa continua de un
componente en ejecucién, especificando la ejecucion, permite las huellas de
sus operaciones (accede a través de las interfaces).

Lo anterior es utilizado por este modelo de dos maneras importantes. En primer lugar,
se utiliza el modelo de comportamiento dindmico como base para el marco de
estimacion en ausencia de un perfil operacional del componente. En segundo lugar,
utiliza el nivel de Interfaz, para mediante la inconsistencia entre los diferentes modelos
arquitecténicos, obtener los errores arquitectonicos (o defectos). Estos defectos se
utilizan para modelar el comportamiento de fallo del componente.

Plantea ademas la construccion de un modelo de Markov de interaccion entre los
estados individuales de un componente, con el fin de estimar la confiabilidad del
mismo. Sin embargo, la falta de un perfil de funcionamiento, hace resultar pardmetros

desconocidos en el mencionado modelo de Markov. Se tiene por consiguiente, que un
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Modelo Oculto de Markov (HMM’), es un formalismo que puede estimar parametros
ocultos o desconocidos en un modelo, y por lo tanto, este se adecua perfectamente
cuando se estd en presencia de la falta de un perfil operacional. EI marco de

estimacién de la confiabilidad consta de tres fases (figura 4).

Fasel

£ Defectos Cuantificacion
fnalhis de defectos

Modelos
arquitectonicos

Fase 2 Fase3
luci d -
Constructor Solucionador Modelode
—> HMM > HMM Markov
"

Formacion
|| dedatos
L

Confiabilidad
del
componente,

Caélculodela >!
Dominio confiabilidad
de conocimientos

Leyenda

Artefactos Bloques Valores
funcionales numéricos

Figura 4. Fases del marco de estimacion de la confiabilidad. (Roshandel, 2006)

Fase 1: Modelado de arquitectura, analisis y cuantificacion.

En esta fase, se aplican técnicas de analisis estandar del nivel de los modelos de
arquitectura, y se identifican los defectos arquitectonicos del componente. Del enfoque
arquitecténico multi-vista a componente resulta el modelo de Interfaz con las
inconsistencias en las vistas arquitectonicas. Este modelo se aprovecha para
representar a los defectos. Los defectos se basan en la clasificacibn que se muestra
en la figura 5, y para su cuantificacion el modelo propone un marco de costo. La
relacion marco -costo utiliza un costo funcional para cuantificar los defectos, sobre la
base de las observaciones de que defectos diferentes afectan la confiabilidad de un
componente de diferentes maneras, y que los costos relacionados con la mitigacion

del defecto varian segun el tipo de defecto.

" Hidden Markov Model.

24



Cedru¥Xx Capitulo ¥: Fundamentacion Tedrica

DE GESTION

’—> Direccional

Errores
Topoldgicos

Violacion de uso
l———> Estructural

Especificacion
Incompleta

Defectos
Arquitectdnicos

Interfaz

5| Inconsistenciade Comportamiento
comportamiento estdtico
Inconsistenciaen
el protocolo

Figura 5. Clasificacion de errores (Roshandel, 2006)

En su nivel superior, los defectos arquitectonicos se dividen en dos clasificaciones:

v Errores topologicos.

v Inconsistencias de comportamiento.

Errores topoldgicos: Tienden a ser globales en la arquitectura y se refieren a aspectos
relacionados con la configuraciobn de componentes y conectores en el sistema. A
menudo, son resultados de la violacién de las restricciones impuestas por los estilos

arquitecténicos. Los errores topolégicos son de naturaleza direccional o estructural:

La direccion: Especifica si la comunicacién necesaria por el estilo arquitecténico es
violada. Un ejemplo de este error es cuando en una arquitectura cliente-servidor el

servidor solicita un servicio a partir de un cliente.

Estructura: En su naturaleza se dividen en Violaciones de uso y Especificacion

incompleta.

v Violacion de uso: Un ejemplo de una violaciéon de uso es cuando un enlace
de comunicacion entre dos componentes esta ausente, o, alternativamente,
cuando una comunicacion o relacién entre los componentes existe donde
no debe estar presente.

v' Especificacién incompleta: Se manifiesta cuando hay principalmente
informacioén insuficiente para especificar las propiedades de los
componentes del modelo arquitecténico y conectores. (errores internos en

los componentes por pobre delimitacion de sus responsabilidades)
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Inconsistencias de comportamiento: Se relacionan con la informacion
arquitectdnica local a un componente, un servicio de un conector, o un conjunto de
componentes que interactlan. Se refieren a los desajustes entre las interfaces, los
comportamientos estéticos, o protocolo de interaccibn de componentes. Por su

naturaleza se dividen en:

v Interfaz: Un defecto de interfaz ocurre cuando las etiquetas de servicios
proporcionados y/o requeridos entre dos componentes no coinciden.

v"Inconsistencia estatica del comportamiento: Revela desajustes entre las pre
y post-condiciones proporcionadas correspondientemente y servicios que
se requieren en dos componentes.

v" Inconsistencia en el protocolo: Pone de manifiesto los errores de

interaccion de protocolos entre los componentes.

Los valores obtenidos a partir de la cuantificacion de defectos, se utilizan en la fase de
calculo componente de confiabilidad.

Fase 2: Modelado del perfil Operacional.

El desconocido perfil operacional del componente durante el disefio arquitecténico
induce incertidumbre en el proceso de estimacion de la confiabilidad. Este enfoque de
modelado de confiabilidad por lo tanto incluye una etapa en la que, dada la
informacién disponible sobre el componente, se construye un HMM que aprovecha
directamente el modelo del comportamiento dinamico del componente. En particular,
se mapea el modelo de comportamiento dinamico del componente a un HMM de la
siguiente manera: los estados en el modelo de comportamiento dinamico convertido
en los estados correspondientes en el HMM (conjunto S), y el evento pares de accion
del modelo de comportamiento dinamico convertido en observaciones del HMM (juego
0). El solucionador de HMM después aprovecha un conjunto de sintetizados o
simulados datos de entrenamiento y se aplica el conocido algoritmo de Baum Welch
para estimar los parametros desconocidos. Estos parametros son probabilidades de
transicion, que conceptualmente corresponden al perfil de operaciéon del componente.
Es importante sefalar aqui que la cuantificacion del defecto y la formacién y
generacion de datos son a la vez modulos enchufables del marco. En otras palabras,
el método utilizado para cualquiera de estos procesos es independiente de la propia
estructura.

Fase 3: Calculo de la confiabilidad.
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Al resolver el HMM vy la estimacion de los pardmetros desconocidos, es un modelo de
Markov obtenido. Este modelo se extiende entonces con un estado de fallo F que
representa el estado del componente cuando se produce un error. Se afiade una
transicion de cada estado en el modelo para el estado de fallo, y designa un
comportamiento erréneo.

Las probabilidades de las transiciones para el estado de fallo se obtienen a partir de la
etapa de cuantificacion de defectos. También se afiade una sola transicion desde el
estado de la falla a un designado estado en el modelo, para representar a la

recuperacion de errores. (Roshandel, 2006)

1.5.2 Consideraciones generales de los modelos de evaluacion descritos

Tabla 3. Comparacion de modelos matematicos para evaluar la confiabilidad de un sistema.

Modelo basado Modelo de estimacion
Indicadores en redes mediante matriz de
bayesianas Markov
Evaluacion a nivel de sistema. X
Entrada de datos de entrenamiento X
Flexibilidad de modificacion de X
métodos de calculo.
Necesidad de evaluacibn previa X X
componentes de la AS
Basado en fallos o errores del X
sistema.

A pesar de que los modelos matematicos comparados anteriormente tienen la ventaja
en comun que se centran en la evaluaciéon cuantitativa de la confiabilidad, se ha

llevado a cabo una comparacion entre ellos (tabla 3).

En esta tabla se observa que el modelo basado en redes bayesianas realiza su
evaluacion a nivel de sistema. Lo anterior hace necesario que antes de la utilizacién de
este, se cuente con datos de analisis de confiabilidad de los elementos. Los datos
pueden ser obtenidos a través de otros métodos de evaluacién. Esta caracteristica se
convierte en una desventaja frente al modelo de estimacién mediante la matriz de
Markov, que evalla la confiabilidad de un componente. Es decir, este Ultimo modelo

parte de la base sin necesidad de evaluacién previa, que es lo que se requiere
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teniendo en cuenta que no existen evaluaciones cuantitativas a la confiabilidad de
Cedrux. Aunque el segundo modelo presenta la caracteristica que necesita una
entrada de datos de entrenamiento, para la construccién del Modelo Oculto de Markov,
tiene a su vez la ventaja de que es flexible a modificaciones presentando médulos
enchufables a la hora de definir los calculos, lo que solventa la desventaja anterior.
Esta basado en el andlisis de errores o fallos que son tomados como entrada, el
modelo de estimacién mediante la matriz de Markov permite determinar los errores de
mayor peso que afectan el sistema, de modo que brinda la visién del error en aras de
facilitar el proceso de correccién contribuyendo a agilizar el proceso de desarrollo del
sistema.

Después de lo analizado anteriormente, por sus visibles ventajas se determin6 tomar
el Modelo de estimacién de la confiabilidad de los componentes de software mediante
el aprovechamiento de los modelos arquitecténicos, como guia para esta

investigacion.

1.6 Conclusiones parciales

Con la realizaciéon de este capitulo se arribaron a las siguientes conclusiones:

v La confiabilidad es un atributo de calidad que desempefia un papel
fundamental en los sistemas de gestion integral. A medida que estos sistemas
crecen y se hacen complejos, crecen también las probabilidades de fallos, de
ahi la importancia de una evaluacion exitosa de la confiabilidad.

v' Los modelos de calidad son elementos esenciales en el proceso de evaluacion,
el modelo que guia la investigacion es el modelo ISO/IEC 9126. Este modelo
cuenta con un alto prestigio a nivel internacional, ademas de ser el definido por
la Oficina Nacional de Normalizaciébn para la produccion de sistemas de
software.

v' La evaluacioén de la confiabilidad mediante modelos matematicos puede brindar
una vision del estado de este atributo en la arquitectura y a su vez retribuir el
proceso de desarrollo del software.

v' El modelo de evaluacion de la confiabilidad de un componente del sistema
Cedrux, se definira a partir del Modelo de estimacion de la confiabilidad de los
componentes de software mediante el aprovechamiento de los modelos

arquitecténicos.
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Capitulo IF: Propuesta de Solucion

El presente capitulo se centrard en reconocer y estudiar el modelo mateméatico
identificado en el primer capitulo, con el fin de describir las practicas que se adecuen
al sistema, asi como las caracteristicas que no se adapten a este. En consecuencia,
durante el desarrollo del capitulo se detallan las modificaciones necesarias en cada
fase del modelo, en busca de la realizacion de un proceso de evaluacién de la
confiabilidad preciso y concreto. En este capitulo ademas, se mencionan y ejemplifican
las ventajas que brinda el modelo a los arquitectos del sistema en aras de agilizar el

proceso de desarrollo del software.

2.1 Andlisis de las bases del modelo respecto al desarrollo de Cedrux

El modelo matematico propuesto, como base de estudio para esta investigacion,
presenta caracteristicas y modulos funcionales primordiales para la evaluacion de la
confiabilidad. Sin embargo, para la utilizacién de un modelo, es crucial su estudio, en
busca de aquellos factores que sean relevantes en el sistema, como también los que
no se adaptan a las particularidades de lo que se quiere evaluar. Resulta entonces
importante la realizacion de un analisis de este modelo, con el fin de determinar lo que

es conveniente y lo que no se adapta al sistema Cedrux.

Buenas practicas del Modelo de estimacién de la confiabilidad de los
componentes de software mediante el aprovechamiento de los modelos

arquitecténicos.

1. La evaluacién a nivel de componente es ventajosa, teniendo en cuenta que
Cedrux sigue una filosofia de arquitectura orientada a componente,
encaminada a lograr una linea de productos de software.

2. La division del modelo en tres fases, y la estructuracion de estas sirviendo las
primeras dos fases como entrada a la tercera, permite la organizacion del
modelo en mddulos funcionales que son faciimente modificados a conveniencia
del modelo a definir.

3. El analisis y deteccion de errores llevado a cabo en la primera fase, tiene gran
relevancia para el equipo de desarrollo, una vez identificados los errores

resulta viable la correccion de estos.
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4. La asignacion de pesos a los errores del sistema, brinda una vision de la
importancia de los mismos, es decir, el impacto de estos sobre el sistema, de
manera que se puede facilmente establecer un orden a seguir para la
eliminacion de estos fallos

5. El modelo de comportamiento dinamico permite, mediante maquinas de
estados, representar el comportamiento del componente luego de haberse
producido el error, esto tiene gran significaciébn porque brinda una visién de las

consecuencias de ese error para el componente.

Practicas del Modelo de estimacion de la confiabilidad de los componentes de
software mediante el aprovechamiento de los modelos arquitectéonicos que no
se adecuan al sistema Cedrux.

1. La representacion por vistas del componente que plantea el modelo, no se
corresponde con la clasificacion de las vistas presentes actualmente en
Cedrux, Se requieren modificaciones para lograr que estas sean homologas.

2. La clasificacion de los defectos o errores arquitectonicos no se ajusta
totalmente al sistema.

3. Para la asignacion de pesos a los defectos, el modelo plantea un marco de
costo basado en experiencias de evaluaciones anteriores a la arquitectura. La
investigacion no cuenta con este marco, debido a la falta de evaluaciones
cuantitativas a la confiabilidad de Cedrux.

4. En la segunda fase del modelo, una vez construido el Modelo Oculto de
Markov, el solucionador del HMM utiliza un conjunto de datos de entrenamiento
para aplicar el algoritmo de Baum-Welch. Estos datos estan basados en
evaluaciones previas. Teniendo en cuenta que no existen evaluaciones a la
arquitectura de Cedrux mediante modelos mateméticos, que puedan propiciar
resultados cuantitativos, se ve comprometida la realizacién de la segunda fase
del modelo.

5. En la tercera fase para construir la matriz de Markov a partir de la cual se van a
realizar los calculos de la confiabilidad, se requieren los datos provenientes del
solucionador del HMM, lo que queda imposibilitado por lo descrito en el punto
anterior.

6. El modelo tiene ademas entre sus principales desventajas, que a pesar de
brindar resultados cuantitativos que dan la medida del estado de confiabilidad
del componente, no es capaz de mostrar interpretaciones viables que asistan el

proceso de desarrollo.
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Segun (Bosch, 2000), para llevar a cabo un proceso de evaluacién mediante modelos
matematicos el primer paso consiste en la seleccion y adaptacion del modelo (Ver

epigrafe 1.4.2).

Ya seleccionado el Modelo de estimacién de la confiabilidad de los componentes de
software mediante el aprovechamiento de los modelos arquitectdnicos, y ademas
identificadas las principales ventajas y desventajas de este para Cedrux, se requiere
de la adaptacion del modelo. La misma tendr4 como primicia mantener las buenas

practicas, asi como adecuar los diferentes factores que no se adaptan al sistema.

2.2 Propuesta de modificacion al modelo matematico estudiado

En el epigrafe anterior se determind la necesidad de adaptar el modelo. Este proceso
de adaptacion para Cedrux, requiere de una serie de modificaciones que a
continuacién se dividen y explican segun cada una de las fases con las que cuenta el

modelo propuesto.

2.2.1 Fasel. Modelado de la arquitectura, andlisis y cuantificacion

En la primera fase del modelo, como su nombre lo indica, se realiza el modelado de la

arquitectura a evaluar. Para el modelo de evaluacion se requiere la utilizacién de dos

vistas.

1. Interfaz: Esta definida en Cedrux como de Integracion.

2. Comportamiento dindmico: Tiene como homologa en el sistema Cedrux la Vista de
sistema.

En esta fase ademas se lleva a cabo un andlisis en busca de la deteccién y

cuantificacion de errores que contenga el componente a evaluar. Con el objetivo de

facilitar las modificaciones necesarias descritas en el epigrafe 2.1, se realiz6 una

encuesta (Ver anexo 2) a nueve arquitectos de Cedrux. Teniendo en cuenta que estos

muestran conocimientos del sistema al que va dirigido el modelo a definir, se decidid

tomar como punto de referencia sus criterios, con el fin de adaptar la clasificacion de

cada uno de los errores en correspondencia con el sistema. En esta encuesta también

se establecen los costos de los errores segun su clasificacion, en dependencia de lo

dafino que puede resultar cada error en el sistema. Esta fase se muestra en la figura

6, y en ella se van a realizar las siguientes actividades:

31



Cedru¥Xx Capitulo 33: Propuesta de Solucion

DE GESTION

Fasel

Analisisy
clasificacionde
los defectos

Cuantificacion
de defectos

Defectos

Figura 6. Fasel del Modelo de estimacidn de la confiabilidad de los componentes de software
mediante el aprovechamiento de los modelos arquitectonicos. (Roshandel, 2006)

1. Analisis y clasificacion de los defectos o errores del componente.
El analisis estard encaminado a detectar los errores que estén presentes en el
componente. A partir del andlisis realizado, y teniendo ya determinados los errores, se
va a proceder a clasificar cada uno de ellos. La clasificacién de estos defectos para el
modelo, luego de las transformaciones realizadas por los arquitectos, quedd definida
como se muestra en la figura 7. Clasificado cada uno de los errores segun lo ya
expuesto, entonces se podra pasar a la segunda parte de esta fase, la cual inicia con

la clasificacién para asignar un valor ya determinado a cada uno de ellos.

Violaciéon de uso

Errores
Topoldgicos

I Especificacion
Incompleta

Defectos
Arquitecténicos
q Interfaz
Inconsistenciade Comportamiento
comportamiento estatico
Inconsistenciaen

el protocolo

Figura 7. Clasificacion de errores determinada para el nuevo modelo definido.

2. Cuantificacion de defectos.
Los resultados de la encuesta realizada ofrecen una nueva asignacion de pesos para
los errores, de manera que mediante esta se puedan identificar los errores que puedan
afectar significativamente la arquitectura del sistema. En la tabla 4 se muestra la hueva
cuantificacion de defectos definida, como resultado de la asignacién de costo a cada

clasificacion. A efectos matematicos se establecié que el impacto de los costos sera

32



CedruX Capitulo 33: Propuesta de Solucion

DE GESTION

determinado de la siguiente manera: a mayor valor de costo, mayor afectacion del

valor final de la confiabilidad (impacto negativo sobre la confiabilidad).

Tabla 4. Cuantificacién de errores segun su clasificacién

Error segun su Costo Descripcion

clasificacion del error

Ocurre cuando las etiquetas de los
Interfaz 1.0 servicios proporcionados ylo
requeridos entre dos componentes no

coinciden.

Revela desajustes entre las pre y
Inconsistencia estatica del 0.8 post-condiciones proporcionadas
comportamiento correspondientemente a servicios que

se requieren en dos componentes.

Inconsistencia en el Pone de manifiesto los errores de
protocolo 0.5 interaccion de protocolos entre los
componentes.

Manifiesta informacion insuficiente
Especificacién incompleta 0.2 para especificar las propiedades de
los componentes del modelo
arquitectonico y conectores. Errores
internos en los componentes por
pobre delimitacion de sus

responsabilidades.

Aparece cuando un enlace de
comunicacion entre dos componentes
Violaciéon de uso 0.1 estd ausente, o, alternativamente,
cuando una comunicacién o relacion
entre los componentes existe donde

no debe estar presente.

Esta fase tiene como resultado la clasificacién y el peso de los defectos identificados

en el andlisis, y va a servir de entrada a las fases dos y tres respectivamente.
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2.2.2 Fase 2. Modelado del perfil operacional
Teniendo en cuenta que la formacién y generacion de datos son a la vez moédulos
enchufables, se ha decidido la realizacibn de importantes transformaciones que

dividen la segunda fase en un médulo principal (figura 8).

A 4

Analisisdel modelo de
comportamiento dinamico

Dominio
de conocimientos

Figura 8. Fase2 del Modelo de estimacion de la confiabilidad de los componentes de software

mediante el aprovechamiento de los modelos arquitectonicos (Roshandel, 2006)

1. Analisis del modelo de comportamiento dinamico.

Este modelo va a estar representado por un grafo dirigido (figura 9). Cada nodo del
grafo representa un estado transitorio por el que puede pasar el componente durante
un fallo o error (tabla 5). La recuperacién y el fallo total son los estados terminales del
grafo, y los posibles estados finales del modelo de comportamiento dinAmico. Estos
estados se definieron a partir de un estudio realizado en el que se consulto
(Extremadura, 2008), identificandose de este modo posibles estados que se adaptaron
al sistema, a partir del criterio de los arquitectos de Cedrux. El grafo dirigido va a
brindar la oportunidad de recorrer un posible camino por el que puede transitar el
componente producto al fallo, desde que se produce el error hasta llegar al fallo total o
a la recuperacion. Cada camino va a tener un peso 0 costo en dependencia de su
impacto en el sistema.

Para cada subcaracteristica madurez, tolerancia a fallos, recuperabilidad (ISO/IEC,
1998), se estableci6 un orden por cada camino posible a recorrer, este orden se
muestra en las tablas 6, 7 y 8 respectivamente. Empieza en el camino mas factible
terminando en el camino que puede ser nefasto para el componente provocando un

fallo total
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DNA

(s ()

<

Figura 9. Modelo de comportamiento dindmico para la evaluacion de la confiabilidad de la
arquitectura de Cedrux.

A partir del orden de estos caminos, el peso de estos variard segun la
subcaracteristica de la confiabilidad a evaluar. Es decir, cada camino, tendra un costo
diferente para cada subcaracteristica, teniendo en cuenta el nivel de factibilidad de ese
camino para esta. Es importante destacar que para cada subcaracteristica el mejor y
el peor camino a recorrer pueden ser iguales o diferentes teniendo en cuenta su
concepto segun la ISO/IEC 9126.

Tabla 5. Estados 0 nodos del modelo comportamiento dinamico

Estados Descripcién

El componente sigue funcionando, sin

Tolerancia completa (TC) pérdida de funcionalidad.

El componente presenta pérdida de
Degradacion Aceptable (DA) funcionalidad, pero continba con una

ejecucion aceptable.

El componente presenta pérdida de
Degradacion No Aceptable (DNA) | funcionalidad, manteniendo un nivel de

ejecucion no aceptable.

El componente se detiene de forma segura

Parada segura (PS) sin pérdida de funcionalidad.
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El componente se detiene de forma insegura
Parada insegura (PI) perdiendo sus funcionalidades.
Fallo total (FT) El componente colapsa.
Recuperacion (R) El componente se recupera del fallo.

La relevancia de la ponderacion de los caminos del grafo para cada subcaracteristica,
se basa en la teoria de que el peso de estos, va a establecer su importancia. De esta
manera, para un error se determina un camino que sera la traduccion de los posibles
estados por los que pueda pasar el componente a partir del error. El peso del camino
va a determinar la confiabilidad de la subcaracteristica que se evalGa. Establecido en
un rango de 0 a 10, los mejores valores de la confiabilidad seran los mas cercanos a 0,
mientras que los allegados a 10, son los que tendran mayor impacto negativo sobre el

sistema (figura 10).

Tabla 6. Orden de prioridad de los caminos del grafo, y costo de ellos para la Madurez, partiendo
del camino mas factible

No. Estado 1 | Estado2 [ Estado3 [ Estado4 | Estado5 | Costo
1. E TC R - 1
2. E TC PS R 2
3. E PS R 25
4. E DA R 3
5. E DNA R 5
6. E DA Pl R 6
7. E DNA Pl R 7.5
8. E PI R 8
9. E DA Pl FT 10
10 E DA PI FT R 10
11 E DA FT 10
12 E DA FT R 10
13 E PI FT 10
14 E PI FT R 10
15 E DNA FT 10
16 E DNA PI FT 10
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17 E DNA PI FT R 10
18 E DNA FT R 10

Tabla 7. Orden de prioridad de los caminos del grafo, y costo de ellos para la Tolerancia a fallos,
partiendo del camino mas factible.

No. Estado 1 | Estado2 | Estado3 | Estado4 | Estado5 | Costo
1. E TC R - 1
2. E DA R 2
3. E TC PS R 25
4. E PS R 3
5. E DA PI R 5
6. E P R 6
7. E DNA R 7
8. E DNA Pl R 8
9. E DA Pl FT 10
10 E DA PI FT R 10
11. E DA FT 10
12. E DA FT R 10
13. E Pl FT 10
14. E Pl FT R 10
15. E DNA FT 10
16. E DNA PI FT 10
17. E DNA PI FT R 10
18. E DNA FT R 10

Tabla 8. Orden de prioridad de los caminos del grafo, y costo de ellos para la Recuperabilidad
partiendo del camino mas factible.

No. Estado 1 | Estado2 [ Estado3 | Estado4 [ Estado5 Costo
1. E TC R - 1
2. E DA R 2
3. E PS R 25
4. E TC PS R 3
5. E DNA R 5
6. E Pl R 55
7. E DA PI 5.8
8. E DNA PI 6.5
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9. E DA FT R 8

10 E DNA FT R 8.1
11 E Pl FT R 8.2
12 E DA Pl FT R 8.3
13 E DNA Pl FT R 8.5
14 E Pl FT 10
15 E DNA FT 10
16 E DNA Pl FT 10
17 E DA Pl FT 10
18 E DA FT 10

Es valido aclarar, la posibilidad de ocurrencia de que un error pueda conducir a varios
caminos en el modelo de comportamiento dinamico. Sin embargo, el modelo solo va a
evaluar un camino. Independientemente, el arquitecto puede medir la confiabilidad
para ambos caminos, de modo que se pueda establecer comparaciones entre la
confiabilidad de los caminos determinados.

Los caminos ademas van a estar divididos en tres rangos. La tabla 9 esclarece lo

anterior.
Tabla 9. Rangos de confiabilidad para los caminos del grafo
Confiabilidad Rango Descripcién
Caminos que no provocan un nivel
Caminos Confiables 0-3. de ejecucibn no aceptable o
colapsos del sistema.
Caminos que a pesar de siempre
Poco Confiables 5-8 llegar a la recuperacion pierden
funcionalidades
Caminos que llegan al fallo total
No confiables 10 haciendo colapsar el sistema

El procedimiento antes descrito se va a realizar para cada error que se detecte en la
primera fase del modelo. La segunda fase tendr& como salida todos los errores
cuantificados y la confiabilidad para las tres subcaracteristicas, dada por el peso del

camino para cada una de ellas.
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2.2.3 Fase3. Calculo de la confiabilidad

La tercera fase tiene como salida la confiabilidad del componente (figura 10). El
modelo definido tiene como entrada la cuantificacion de los errores de la primera fase,
y la confiabilidad de cada subcaracteristica de la segunda fase. En esta fase se
requiere la realizacion de célculos, que permitan un analisis de la confiabilidad, de
modo en que a partir de este, se puedan identificar los errores mas costosos al
sistema, y adoptar decisiones en consecuencia que los mitiguen. La tercera fase del
modelo quedaria reestructurada de la siguiente manera (Ver figura 10):

¥

Calculodela

T | confiabilidad
del error

l

Calculodela Confiabilidad
confiabilidad del del
componente componente

Figura 10. Fase3 del Modelo de estimacion de la confiabilidad de los componentes de software

mediante el aprovechamiento de los modelos arquitectonicos (Roshandel, 2006)

1. Célculo de la Confiabilidad del componente para un error.
Obtenida la cuantificacion de los errores determinados en la primera fase, y ademas
de la segunda fase el resultado de la confiabilidad para cada subcaracteristica a partir
del camino recorrido en el modelo de comportamiento dinamico; se estara en
condiciones de aplicar o realizar los calculos que daran paso a los valores
cuantitativos a partir de la férmula que se muestra a continuacion:
Cm + Ctr + Cr
Cce = 3 X PE

En la tabla 10 se muestran las variables de la formula descrita.

Tabla 10. Variables para el célculo de la confiabilidad del componente ante un error

Variables Descripcion

PE Peso del error Determinado segun la clasificacion

a la que pertenezca el error.
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Cwm Confiabilidad de la madurez Determinada por el peso del

camino del grafo para la Madurez.

Ctf Confiabilidad de la tolerancia | Determinada por el peso del
a Fallos camino del grafo para Ila

Tolerancia a fallos

CRr Confiabilidad de la | Determinada por el peso del
recuperabilidad camino del grafo para la
Recuperabilidad.

Cce Confiabilidad del componente | Establecida a partir de la formula
ante el error o fallo que relaciona las variables
anteriores.

Este procedimiento va a aplicarse a cada error detectado, de modo que para cada
error se va a obtener un valor de la confiabilidad del componente a partir del mismo.
Esta confiabilidad va a encontrarse en un rango de 0 hasta 10. Partiendo de la filosofia

siguiente:

v' Confiables: Son aquellos errores en los que el componente se recupera sin
llegar a un paro, o0 a un estado de ejecucién no aceptable.

v Poco confiables: Errores que pierden funcionalidades, o paran de forma
insegura, pero nunca llegan al fallo total.

v" No confiables: Son los llegan al fallo total provocando el colapso del sistema.

Luego de un estudio de las confiabilidades posibles para cada uno de estos errores, se
determiné un rango en el que oscilan las confiabilidades de cada uno de ellos. Este se
muestra en la escala de la figura 11. Esta escala servira como punto de comparacion
para identificar los errores de mayor riesgo para el sistema, teniendo en cuenta que a
mayor resultado, mayor sera la afectacion en el componente. Esta deduccion va a ser

de gran ayuda para el equipo de desarrollo.

Confiable Poco Confiable

o
=
e
(=]

Figura 11. Escala para la evaluacién del valor de la confiabilidad para los errores detectados en el
componente.

40




Cedru¥Xx Capitulo 33: Propuesta de Solucion

2.

DE GESTION

Interpretacién de la confiabilidad del componente.

En el paso anterior se obtiene el calculo de la confiabilidad del componente para cada

error. Sin embargo, este paso no serd suficiente para brindar una interpretacion del

estado de la confiabilidad del componente.

El modelo definido, plantea la utilizacién del algoritmo de agrupamiento de las K-

medias. Béasicamente este algoritmo busca formar clusters® los cuales seran

representados por K objetos. Cada uno de estos K objetos son el valor medio de los

objetos que pertenecen a dicho grupo. A continuacion se enumeran los pasos para

llevar a cabo este algoritmo. (Fernandez, 2010)

1.

4.

Inicialmente se seleccionan K objetos del conjunto de entrada. Estos K objetos
serén los centroides iniciales de los K-grupos.

Se calculan las distancias de los objetos (datos) a cada uno de los centroides.
Los datos (objetos) se asignan a aquellos grupos cuya distancia es minima con
respecto a todos los centroides.

Se actualizan los centroides como el valor medio de todos los objetos
asignados a ese grupo.

Se repite el paso 2 y 3 hasta que se satisface algun criterio de convergencia.

Este algoritmo, se aplicard en el modelo luego de tener la lista de confiabilidades

determinadas a los errores detectados. En cada uno de los siguientes puntos se

describe ejecucion de este en el modelo.

1.

2.

3.

Toma como conjunto inicial las confiabilidades obtenidas a partir de los errores
detectados en el componente. Inicialmente cada elemento (confiabilidad), del
conjunto de entrada, va a representar un grupo y cada dato sera el centroide
de su propio grupo.

Se calculan las distancias entre las confiabilidades obtenidas, y se agrupan
segun su cercania respecto a los centroides.

Se busca el valor medio de cada grupo de confiabilidades obtenido en el paso

anterior y se actualiza como los centroides de cada grupo (3 grupos). De este

8 . T .
Grupos usados para representar un conjunto de valores, entre todos los iniciales que tiene algo en

comun, y se pueden agrupar en funcion de determinado rango (Fernandez, 2010).
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modo se podran conocer los valores que se encuentran contenidos en cada
unos de ellos (altos, medios o bajos).

4. Se cuenta cada elemento de cada conjunto para saber la cantidad de
confiabilidades pertenecientes a cada grupo, con el fin de conocer la cantidad
de valores confiables y los que por el contrario pueden ser de gran impacto
para el sistema (Los maximos valores).

5. En caso de que no sea posible la divisién de los datos en 3 grupos entonces
sera necesario disminuir el nimero de grupos. El procedimiento restante sera

el mismo.

Luego de la obtencion de estos elementos la confiabilidad del componente estara dada
por férmula que se muestra a continuacion, y que representa la suma de los centroides
obtenidos. La tabla 11 describe las variables presentes en la formula para el calculo de

la confiabilidad del componente.

i=n
Cc = Z CE
i=0

Tabla 11. Variables para el célculo de la confiabilidad del componente.

Variables Descripcioén
Cc Confiabilidad del componente
Ce Centroide

En fases anteriores se puntualizé que en el caso del error asi como los caminos del
modelo dindmico, a menor costo, menor sera el impacto sobre el sistema, por lo que la
confiabilidad de componente sera tan confiable como cercano a 0 sea su valor y

viceversa. El valor final deberé ser evaluado en la escala mostrada en la tabla 12.

Partiendo del conocimiento de todos los posibles centroides que puede devolver el
modelo se puede definir el rango en el que el componente va a ser confiable, poco
confiable, o no confiable. Este rango va a fluctuar entre 0 y el maximo valor que puede

alcanzar la confiabilidad de un componente en el modelo.
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Tabla 12. Especificacion de los rangos de evaluacion de las confiabilidades de los componentes.

Rangos

Confiabilidad

del componente

Descripcién

0-1.30

Confiables

Posible mayor centroide (1.30). Incluye las
confiabilidades de los errores que llegan a

la recuperabilidad con un nivel de

ejecuciéon aceptable.

131-7.0

Poco Confiables

La suma del mayor centroide de los
confiables (1.30), y el mayor centroide
posible de los errores poco confiables
(5.70). Incluye todos los errores que no
llegan nunca al fallo total.

7.01-17.01

No Confiables

La suma de los dos mayores centroides
anteriores, (7.0) y el mayor centroide de
los no confiables (10). Incluye los caminos
gue llegan al fallo total y son nefastos para

el sistema.

La figura 12 muestra la estructura del modelo luego de las modificaciones realizadas.

En esta figura se divisan las tres fases del modelo y los mddulos a realizar en cada

una de ellas, hasta llegar a la fase final a partir de la cual se obtiene el valor de la

confiabilidad del componente. Queda de este modo constituido el modelo definido por

la investigacion.

Fasel

Analisisy
clasificacionde
los defectos

‘w

Cuantificacion
de defectos

Fase 2

Fase3

N

4

Calculodela

Analisisdel modelo de
comportamiento dinamico

|

Dominio
de conocimientos

confiabilidad
del error

y
Célculodela
confiabilidad del
componente

Confiabilidad
del
componente

Leyenda

Bloques
funcionales

Artefactos

Valores
numéricos
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Figura 12. Modelo propuesto para evaluar la confiabilidad de un componente de la arquitectura de

Cedrux.

2.3 Restricciones del modelo definido por la investigacién

1.

Cada tipo de error incluido en la investigacion, debera contar con un peso por
el que se pueda establecer la prioridad de este entre el resto, dentro de una
clasificacion determinada.

La cuantificacion de cada error debe estar acorde con el tipo de error que se
esté analizando, siendo consecuente con que a mayor valor, peores seran las
consecuencias de ese error al componente.

Los posibles caminos por subcaracteristicas se ordenan a partir del camino
O6ptimo y hasta el menos factible, estableciendo costos menores a los mas
factibles y viceversa.

Cada camino definido presenta una ponderacion diferente para cada
subcaracteristica.

Los caminos tendran un rango de valores desde 0 hasta 10, y los errores entre
Oy1.

El arquitecto evaluador no podra incluir caminos al grafo fuera de los que ya

estan definidos.

2.4 Relevancia del modelo definido para el proceso de desarrollo

El modelo definido centra su principal ventaja en brindar resultados que puedan

retribuir el proceso de desarrollo. Durante el desarrollo de cada una de las fases por

las que se transita para llegar al céalculo final de la confiabilidad, se arriban a

conclusiones que son indudablemente beneficiosas para la toma de decisiones del

equipo de desarrollo. A continuacion se describen y ejemplifican cada una de ellas

segun la fase a la que corresponda.

La primera fase de este modelo, tiene como salida todos los errores que se puedan

detectar en el componente, y el costo que se le asigne segun la clasificacion a la que

pertenezcan. El ejemplo de la tabla 13 muestra un andlisis a un componente que tuvo

como salida tres errores de clasificaciones diferentes.

Tabla 13. Errores clasificados y con peso asighado (ejemplo).

No. Errores detectados y Descripcién del error Peso

clasificado asignado
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La vista en Capital Humano
1. Error de Violacién de uso | invoca a algin modelo sin 0.1

pasar por el controlador

Incorrecto uso de la Herencia.
2. | Especificacion incompleta. | Existen clases hijas que
reproducen funciones de la 0.2
clase padre.

Capital Humano requiere
3. Error de Interfaz servicio Y de Inventario, 1
cuando deberia ser servicio X.

Mediante el conocimiento de los errores, asi como el valor asighado a cada uno de
ellos, el arquitecto puede arribar a importantes interpretaciones mencionadas a

continuacion:

v' Determinar el tipo de error segun la clasificacion, que esta incidiendo
mayormente en el componente.

v" Medir la influencia de cada error segln el peso establecido a su clasificacion,
buscando puntualizar aquellos que puedan causar dafios mayores al sistema.

v' Establecer un posible y prematuro orden de correcciéon de errores, segun la

relevancia de estos, para evitar el colapso del sistema.

En el ejemplo mostrado en la tabla anterior, el error de interfaz puede ser el mas
dafiino o nefasto para el sistema, le continla el error de especificacion incompleta, y el
gue menor impacto tiene es el de violacion de uso. Asi mismo, el arquitecto podria
determinar el orden de estos, si se acordara la necesidad de una correccién inmediata

de errores.

La segunda fase tiene como salida la confiabilidad de cada subcaracteristica del
componente respecto a los errores identificados. El arquitecto a través de esta fase

puede medir facilmente la influencia de los errores en el sistema ya que esta permite:

v' Analizar la confiabilidad desglosada por subcaracteristicas, para identificar
aguellas que influyen en la criticidad del error.

v' Detallar los estados por los que atraviesa el componente (camino recorrido),
con el fin de particularizar los caminos que pueden conllevar a que el error sea

nefasto segun la subcaracteristica, para el componente.
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v Identificar posibles caminos, para, partiendo del especificado, buscar nuevos
recorridos (entre los ya definidos), que afecten en menor grado la confiabilidad

del componente, respecto a un error determinado.

La tabla 14 muestra el analisis del modelo de comportamiento dindmico. Este va a
tener como salida el valor de la madurez, tolerancia a fallos, y la recuperabilidad
del componente ante el error. El ejemplo muestra el camino recorrido por cada
error, el peso de este para cada subcaracteristica. El valor obtenido va a mostrar
cuan maduro, tolerante a fallo, o recuperable puede ser el componente a partir de

la ocurrencia de ese error.

Tabla 14. Camino recorrido por cada error del ejemplo. Peso del camino para cada
subcaracteristica.

Camino Confiabilidad | Confiabilidad de | Confiabilidad de la
Errores recorrido de la Madurez la Tolerancia Recuperabilidad
a fallos
1 E TC R 1 1 1
2 E DA R 3 2 2
3 E_DNA FT_R 10 10 8.1

En los resultados anteriores se puede deducir que:

En el primer error, la confiabilidad de la madurez, la tolerancia a fallos, y la
recuperabilidad del componente respecto al error es buena, teniendo en cuenta que el
peso del camino retorné el mejor valor para la confiabilidad (camino mas factible o de
menor peso). El componente entra a un estado de tolerancia completa en el que sigue

funcionando sin perder funcionalidad y luego se recupera.

Para el segundo error, el componente presenta buena tolerancia ante el fallo debido a
gque este entra en un estado de degradacion en el que mantiene un nivel de ejecucién
aceptable. La recuperabilidad es buena como en el caso anterior. Sin embargo, la
madurez tiene un valor superior, porque a pesar de no llegar al fallo total pierde

funcionalidades. Este error presenta una menor confiabilidad (mayor valor), respecto al
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primero, esto se debe a que la madurez influyé en el resultado de la misma. Si el
componente hubiese tomado a partir del error un estado de tolerancia completa, o de
parada de segura, estados en los cuales no pierde funcionalidad, el resultado de la

confiabilidad se modificaria positivamente.

En el tercer caso, la confiabilidad de la madurez es la peor, igualmente con la
tolerancia ante fallos debido a que segun muestra el camino recorrido, el componente
llega al fallo total. A pesar de lo expuesto, la recuperabilidad no es la peor, porque
logra recuperarse luego del fallo. Para que el error analizado no sea nefasto en el
componente, este debe tomar un recorrido que beneficie las subcaracteristicas
madurez y tolerancia a fallos. Cualquier camino que no incluya el fallo total, seria

suficiente para lograr mejorar la confiabilidad en este caso.

El célculo de la confiabilidad del componente ante el error, esta dado por una féormula
gue incluye las confiabilidades de cada subcaracteristica, utilizando ademas el peso
del error, que es la salida de la primera fase. Una vez que se obtienen esos valores, se
llega al punto donde se requiere el calculo de la confiabilidad del componente ante ese
error (Ver epigrafe 2.2.3). Es importante sefialar que el modelo de calidad definido por
la investigacion no establece prioridades para las subcaracteristicas. En su definicion,
la confiabilidad de un sistema va a ser confiable seglin sea maduro, tolerante a fallos y
recuperable al mismo nivel. Siguiendo el ejemplo de los puntos anteriores, la tabla 15
ejemplifica los datos del procedimiento antes descrito, el resultado arrojado no es mas
que la confiabilidad del componente ante el error encontrado. En la medida en que el
arquitecto entienda la importancia de cada calculo, la retroalimentacion al proceso de
desarrollo de esos datos sera mayor. Como este proceso se realizara para cada error

sera facil establecer comparaciones entre ellos.

Tabla 15. Calculo de la confiabilidad del componente producto alos errores

No | Cm Ctr CRrR PE Férmula CcE
14141

1. L L L 0.1 CCE = x 0.1 0.10

2. 3 2 2 0.2 0.47
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3+2+2
CcE=——F5— x0.2
3
3 10 10 8 10+10+8.1 9.37
CE=f x1

Cuantitativamente queda demostrado que el error mas critico es el tercero, le sigue el

segundo y el primer error es el de menor impacto en el componente. A partir de las

interpretaciones anteriores se pueden tomar una serie de decisiones que permitan

lograr una mejor confiabilidad.

Luego de haber obtenido la confiabilidad del componente para cada error, en la tercera

fase se realiza el calculo de la confiabilidad mediante la utilizacién del algoritmo K-

medias. En la tabla 16 se muestran los resultados de este.

Tabla 16 Resultados de la ejecucion del algoritmo K-medias para el ejemplo

Elementos del Centroide Cantidad de Rango para elementos
grupo elementos
0.1 0.1 1 Confiable
0.47 0.47 1 Confiable
9.37 9.37 1 No confiable

La confiabilidad del componente va a estar determinada como se describe en el

epigrafe 2.2.3, por lo que para este ejemplo quedaria segun la representacion de la

tabla 17.

Tabla 17. Célculo del valor de la confiabilidad del componente

Centroidel

Centroidel

Centroide 3

Valor de la

confiabilidad
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0.1 0.47 9.37 9.94

La figura 13 muestra la escala brindada por el modelo matematico para la evaluaciéon

del valor de confiabilidad obtenido.

Confiable Poco Confiable

Figura 13. Interpretacién del valor obtenido de la confiabilidad del componente.

Analizado el valor de la confiabilidad en la escala propuesta, el arquitecto puede

observar que es No confiable.

Lo anteriormente descrito en esta fase posibilita al arquitecto:

v

Establecer comparaciones cuantitativas de las confiabilidades de los errores
del componente, con el fin de determinar los errores criticos, y aquellos que
afecten en menor grado al componente.

Agrupar las confiabilidades segln su valor, es decir, los valores pequefios
(mejor confiabilidad), los medianos (confiabilidad media), y los mayores (peor
confiabilidad).

Saber segun el centroide que tan bueno, regular, o malo, pueden ser los
valores de las confiabilidades obtenidas.

Identificar la cantidad de errores que tienen confiabilidades en los 3 diferentes
grupos, con el fin de determinar si la mayor cantidad de estos son buenos o
viceversa.

Establecer un criterio del estado de la confiabilidad del componente a partir de
la cantidad de errores y de la criticidad de sus confiabilidades.

Poseer el valor cuantitativo de la confiabilidad del componente, valor a través
del cual, se puede arribar a una interpretacion del estado de confiabilidad del
componente.

Establecer comparaciones entre confiabilidades de posibles componentes

evaluados.
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A modo de resumen, en este ejemplo se demuestra que, a pesar de que el
componente presenta 2 errores que pueden causar dafios menores al sistema, el
ultimo error puede hacer que el componente colapse por lo que este eleva el valor

de la confiabilidad resultando el componente No confiable.

2.5 Consideraciones generales del modelo definido

El modelo de evaluacion definido presenta importantes caracteristicas que son

enumeradas a continuacion:

1. Posibilita la evaluacion cuantitativa de la confiabilidad de un componente del
sistema.

2. Brinda una rapida vision (primera fase), de los defectos mas costosos que
afectan al componente.

3. Ofrece resultados que detallan la confiabilidad segun las subcaracteristicas de
la confiabilidad.

4. Determina la criticidad de cada error para el componente.
Es completo y robusto, sin la necesidad de datos resultantes de evaluaciones

anteriores.

2.6 Conclusiones parciales

v Para la evaluacion de la confiabilidad de Cedrux se requiere adaptar el Modelo
de estimacion de la confiabilidad de los componentes, manteniendo las buenas
practicas que contiene y modificando aquellas que no se adecuan al sistema.

v" El modelo definido va a poseer una serie de restricciones que son necesarias
para el buen funcionamiento del mismo, y que brindardn un mejor
entendimiento del modelo.

v' Los resultados provenientes de cada una de las fases del modelo, se
encaminan a mostrar las debilidades del sistema. Estas estan definidas, de
manera que puedan ayudar al equipo de desarrollo a la toma acertada de

decisiones arquitectonicas.
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Capitulo I H: Palidacion de la solucion propuesta

El capitulo tiene como principal objetivo la demostracion de la aplicabilidad del modelo
matematico para la evaluacion de la confiabilidad de un componente de Cedrux. Se
mostraran los resultados de la ejecucién del modelo, en funcién de indicadores
demostrativos de la retroalimentacion del proceso de desarrollo, y se corroboraran los

resultados obtenidos.

3.1 Caracterizaciéon del entorno de prueba

La poblacién esta constituida por un total de 12 subsistemas de Cedrux. La muestra
fue seleccionada teniendo en cuenta los subsistemas que ya estan siendo utilizados,
de modo que los arquitectos puedan detectar los errores arquitectdnicos presentes, y
para los cuales la confiabilidad es de gran importancia. Esta queda representada por
un total de 9 subsistemas que constituyen un 75 % de la poblacién total. Es importante
aclarar, que en la investigacibn se toma cada subsistema de Cedrux como un

componente del sistema. En la tabla 18, se exponen los elementos de la muestra:

Tabla 18 Subsistemas que constituyen la muestra de la investigacion

No. Subsistema

Inventario

Facturacion

Activos Fijos

Finanzas

Auditoria

Configuracion
Contabilidad

Capital Humano

©f ®| N| oof 9] B W] M F

Marco de trabajo

3.2 Andlisis de indicadores

El andlisis de los resultados, tras la aplicacién del modelo matemético definido para la
evaluacion de la confiabilidad de Cedrux, se realiz6 mediante el estudio del
comportamiento de una variable y sus indicadores respectivos. El desglose de esta se

muestra en la tabla 19.

51



CedruX

DE GESTION

Capitulo IFF: Palidacion de la solucion propuesta

Tabla 19. Anédlisis de indicadores

Variable Dimension Indicador Se propone Medicion | Interpretacion
medir (Férmula) del valor
Exactitud ¢ Brinda el
modelo
informacion
correcta de la
confiabilidad  al
equipo de
desarrollo?
Informacion | Desglose ¢El modelo | No aplica Sio No
Retroalimentacion ofrece
del proceso de informacién
desarrollo. desglosada
respecto al
estado de las
subcaracteristicas
de la confiabilidad
en el
componente?
Significacion | ¢Permite el
modelo la
obtencion de
interpretaciones
viables que
agilicen el
proceso de
desarrollo?
Utilidad ¢ Beneficiara el
modelo la toma
Retroalimentacion | Informacion acertada de
del proceso de decisiones

desarrollo.

arquitectonicas?

Comparacion

cSe podran
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establecer No aplica
comparaciones

que permitan
determinar cuan
confiable o no, es
un  componente

respecto a otro?

3.3 Datos del entorno de prueba

Los datos para el entorno de prueba fueron tomados a partir de los arquitectos de los

subsistemas que se encuentran dentro de la muestra.

Sirviendo como entrada al modelo matematico, se analizaron los subsistemas
detectando los errores arquitecténicos en cada uno de ellos. Se establecié la
clasificacion a la que pertenecen los errores, partiendo de la especificada por el
modelo, para arribar a la asignacion de pesos a los mismos. De igual manera se
identific6 en el modelo de comportamiento dinamico, siendo primer paso de la
segunda fase, el comportamiento del componente respecto al error (camino recorrido).
Es importante sefalar que algunos subsistemas presentan errores comunes, por lo
gue el célculo de la confiabilidad para estos no se realiza de forma independiente. En
las tablas que se muestran a continuacién (20- 27) se muestra la ejecucion del modelo
definido.

Célculo de la confiabilidad para cada subsistema.

Tabla 20. Célculo de la confiabilidad para los subsistemas Inventario — Activos Fijos

Sio No

Subsistema: Inventario - Activos Fijos
Descripcion Peso | Camino | Célculo de Ilas | Confiabilidad
No del que subcaracteristicas
Error | recorre | M TF R
1. Creacion de instancias de objetos globales
(integrator, comun, etc.) en clases del | 0.1 E-TC-R 1 1 1 0.10
negocio.
2. Violacibn de las capas arquitectonicas.
Ejemplo: invocaciébn desde una clase | 0.1 E-TC-R 1 1 1 0.10
controladora a una clase de acceso a datos;
clase controladora ejecutando funciones del
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negocio.
3. Incorrecto uso de la Herencia. Existen clases
hijas que reproducen funciones de la clase | 0.2 E-TC-R 1 1 1 0.20
padre, clases padre que no implementan
funciones que son utilizadas por sus hijas.
4, Bajo nivel de reutilizacion de cédigo para la
ejecucién de acciones con alto nivel de | 0.2 E-PS-R 25 3 25 0.53
presencia en el negocio.
C1 Cc2 C3
Centroides y confiabilidad del subsistema: 0.10 | 0.2 | 0.53 0.83
0
Tabla 21. Célculo de la confiabilidad para el subsistema Auditoria
Subsistema: Auditoria
Descripcion Peso | Camino | Célculo de las | Confiabilidad
No del que subcaracteristicas
Error recorre | M TF R
1 En el componente analizador existen
diferentes clases que contienen los mismos | 0.1 E TC R 1 1 1 0.10
métodos debido al mecanismo de
integracion.
2. En la interfaz general existe pérdida de
etiquetas, debido a la utilizacién de alertas, y | 0.2 E DA R 3 2 2 0.47
no el mecanismo que define la arquitectura
para ser usado.
3. En la clase controladora Exportar existe
implementada I6gica del negocio. 0.1 E_TC R 1 1 1 0.10
C1 Cc2 C3
Centroides y confiabilidad del subsistema: 0.10 | 0.47 - 0.57
Tabla 22. Calculo de la confiabilidad para el subsistema Configuracion
Subsistema: Configuracion
Descripcién Peso Camino Célculo de las | Confiabilidad
No del que subcaracteristicas
Error recorre M TF R
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1. Cuando una entidad es hija
(econémicamente) de otra, debe heredar | 0.8 E DA R 3 2 2 1.87
automaticamente de esta, los formatos,
actualmente cuando ocurre esta accion el
sistema duplica uno de los formatos
heredados.
2. Cuando un documento primario esta
siendo utilizado por algun subsistema, el | 0.8 E_DNA R 5 7 5 4.53
componente estd permitiendo que el
mismo sea modificado, causando
inconsistencia en la informacion.
3. Implementaciones de ldgica en las clases
controladoras. 0.1 E TC R 1 1 1 0.10
Cc1 c2 C3
Centroides y confiabilidad del subsistema: 0.10 | 1.87 | 4.53 6.5
Tabla 23. Célculo de la confiabilidad para el subsistema Contabilidad
Subsistema: Contabilidad
Descripcion Peso | Camino | Célculo de las | Confiabilidad
No del que subcaracteristicas
Error | recorre | M TF | R
1. Se hace uso del fetchAll en vez del query
buscando mejorar el rendimiento de la 0.2 E_TC R 1 1 1 0.20
aplicacion por la gran cantidad de datos a
cargar de otros componentes del sistema.
C1 C2 C3
Centroides y confiabilidad del subsistema: 0.20 - - 0.20
Tabla 24. Célculo de la confiabilidad para el subsistema Facturacién
Subsistema: Facturacion
Descripcién Peso | Camino | Célculo de las | Confiabilidad
No del que subcaracteristicas
Error | recorre | M TF R
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1. | Violacibn de las capas arquitectonicas.
Ejemplo: invocaciébn desde una clase | 0.1 E-TC-R 1 1 1 0.10
controladora a una clase de acceso a datos;
clase controladora ejecutando funciones del
negocio.
2. Incorrecto uso de la Herencia. Existen clases
hijas que reproducen funciones de la clase | 0.2 E-TC-R 1 1 1 0.20
padre, clases padre que no implementan
funciones que son utilizadas por sus hijas.
3. Bajo nivel de reutilizacion de cédigo para la
ejecucion de acciones con alto nivel de | 0.2 E-PS-R 2.5 3 2.5 0.53
presencia en el negocio.
C1 C2 C3
Centroides y confiabilidad del subsistema: 0.10 | 0.20 | 0.53 0.83
Tabla 25. Calculo de la confiabilidad para el subsistema Capital Humano
Subsistema: Capital Humano
Descripcion Peso | Camino | Célculo de las | Confiabilidad
No del que subcaracteristicas
Error | recorre | M TF R
1. Pérdida de etiquetas: al cargar una nueva
interfaz y cargar su correspondiente jsoncon | 0.2 | E_DA R 3 2 2 0.47
sus etiquetas, si se regresa a una interfaz
abierta anteriormente no se encuentran las
correspondientes a esta.
2. Clases controladoras conteniendo | 0.1 | E_TC_R
funcionalidades del negocio. 1 1 1 0.10
C1 Cc2 C3
Centroides y confiabilidad del subsistema: 0.10 | 0.47 - 0.57
Tabla 26. Calculo de la confiabilidad para el subsistema Finanzas
Subsistema: Finanzas
Descripcion Peso [ Camino | Célculo de las | Confiabilidad

56




CedruX

Capitulo IFF: Palidacion de la solucion propuesta

DE GESTION

No del que subcaracteristicas
Error | recorre | M TF R
1. Llamadas directamente a métodos en las
clases Domain desde las Controllers o | 0.1 E-TC-R 1 1 1 0.10
Services sin pasar por las Models.
2. No se realizan las validaciones mediante el
empleo de weaver.xml y validation.xml. 0.1 E-TC-R 1 1 1 0.10
3. No se tratan los textos de las etiquetas de la
interfaz a través del json y en ocasiones | 0.2 E-DA-R 3 2 2 0.47
cuando se hace no muestra el texto.
4, | Clases Controllers y Services conteniendo
funcionalidades de negocio. 0.2 E-DA-R 3 2 2 0.47
C1 Cc2 C3
Centroides y confiabilidad del subsistema: 0.10 | 0.47 - 0.57
Tabla 27. Calculo de la confiabilidad para el subsistema Marco de trabajo
Subsistema: Marco de Trabajo
Descripcién Peso Camino Célculo de las | Confiabilidad
No del gue recorre | subcaracteristicas
Error M TF R
1. | Al existir diferentes conexiones a base
de datos para cada subsistema no se | 0.8 E_DNA PI R 7 8 6.5 5.73
puede garantizar la transacionalidad
de los procesos que involucran a méas
de un subsistema.
2. Las configuraciones de los
componentes no estan contenidas en | 0.2 E PS R 2.5 3 2.5 0.53
los mismos sino en ficheros globales,
por lo que un error de configuracion de
un componente provoca que la
aplicacién deje de funcionar.
3. Existen clases de los componentes
gue manejan las conexiones a la base | 0.2 E TC R 1 1 1 0.20
de datos, cuando eso es una
responsabilidad del marco de trabajo.
4, Las responsabilidades de las clases
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estan mezcladas existiendo clases de | 0.2 E TC R 1 1 1 0.20
negocio e incluso controladoras
implementando consultas o}
controladoras implementando negocio
Cc1 c2 C3
Centroides y confiabilidad del subsistema: 0.20 | 0.53 | 5.73 6.46

Resumen del calculo de las confiabilidades.

La tabla 28 contiene la informacion desglosada de cada subsistema. Mostrando el

centroide de cada grupo en el que se dividen las confiabilidades de los errores

presentes, asi como, la cantidad de elementos que existen en cada grupo. Por altimo,

muestra el valor de la confiabilidad (suma de los centroides), con su respectiva

interpretacion para cada subsistema.

Tabla 28. Resumen del calculo de las confiabilidades

Subsistemas Grupo(Cluster) 1 Grupo(Cluster) 2 Grupo(Cluster) 3 Confiabilidad
Centroides C. No.Elem C. No.Elem C. No.Elem | Valor | Interpretacion
No. Elementos Menor Medio Mayor
Inventario 0.10 2 0.20 1 0.53 1 0.83 Confiable
Facturacion 0.10 1 0.20 1 0.53 1 0.83 Confiable
Activos Fijos 0.10 2 0.20 1 0.53 1 0.83 Confiable
Finanzas 0.10 2 0.47 2 - - 0.57 Confiable
Auditoria 0.10 2 0.47 1 - - 0.57 Confiable
Configuracién 0.10 1 1.87 1 4,53 1 6.5 | Poco Confiable
Contabilidad 0.20 1 - - - - 0.20 Confiable
Capital Humano 0.10 1 0.47 1 - - 0.57 Confiable
Marco de trabajo 0.20 2 0.53 1 5.73 1 6.46 | Poco Confiable
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Tomando como punto de partida las confiabilidades obtenidas de los componentes
evaluados, y mostrados en la tabla anterior, estas fueron organizadas en la escala (Ver
figura 14), de modo que quede reflejada la cantidad de subsistemas que pertenecen a
cada clasificacién (confiable, poco confiable, no confiable). En esta escala se muestra
la superioridad en numero de los subsistemas confiables (siete), presentando

solamente dos poco confiables, y mostrando la inexistencia de subsistemas no

confiables.

Confiable Poco Confiable _

1 3 3 1
T T T T L
1 ] T
1o TR | [
[ T T | o
[ [ | [
0 0.20 0.57 0.83 1.30 6.46 6.50

Figura 14. Escala para la evaluacién de las confiabilidades obtenidas

Si bien en la escala anterior se mostré una comparacion entre la cantidad de
subsistemas de cada clasificacion, la grafica mostrada en la figura 15 brinda una
comparacion de la confiabilidad de cada uno de los subsistemas evaluados. Se puede
también observar perfectamente en ella el subsistema de menor valor (confiable), y el

de mayor valor, o mas critico.
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Figura 15. Gréafica representativa de la comparacion de confiabilidades de los subsistemas.

3.4 Anédlisis de resultados

La retroalimentacion del proceso de desarrollo, como variable de esta investigacion, se
verifica mediante una serie de indicadores que toman valores de presencia (Si),

cuando la ejecucién del modelo los facilita, y (No) en caso contrario.

Para el andlisis de la variable, se va a tomar un subsistema que represente el caso
critico. El subsistema configuracion tiene la peor confiabilidad de todos los analizados,
este supera en valor a los demas siendo clasificado entre los poco confiables.

Exactitud

Este indicador va a cumplirse en la medida en que el modelo matematico devuelve un
valor veridico y exacto de la confiabilidad del subsistema. La confiabilidad para
configuracion tiene un valor de 6.50, haciéndolo poco confiable. La veracidad de la
respuesta del modelo fue corroborada por la opinién del arquitecto del subsistema.
Siendo este el que mayor conocimiento tiene respecto al subsistema evaluado (Ver

anexo 5).
Desglose

Durante toda la ejecucién del modelo, se arrojan resultados que brindan informaciones
al arquitecto evaluador. Este indicador va a ser positivo en la medida en que la
informacién pueda ser dividida e interpretada por puntos que sean significativos. El
valor de confiabilidad que se obtuvo para el subsistema configuracion, previamente se

desgloso de la siguiente manera:

v' El peso del error, que determina el impacto de este para el sistema.

v' El valor de cada subcaracteristica por error. De modo que el arquitecto puede
determinar la subcaracteristica que estéa influenciando la criticidad del error.

v' La confiabilidad de cada error presente en el subsistema, para identificar los
errores que estan afectando en gran medida la confiabilidad de este, y los que

no.

Es decir, que de manera general la evaluacion al subsistema configuracion cumplié
con el indicador, ya que no solo brinda un valor cuantitativo, sino que a lo largo del
proceso va desglosando informaciones que contribuyen a la toma de decisiones del

equipo de desarrollo.
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Significacion

Cada fase por la que se transita en el modelo, ofrece resultados que tienen una
significacion para el arquitecto evaluador. Este indicador se cumple en el subsistema
configuracion, teniendo en cuenta que cada valor devuelto por el modelo permitié
arribar a una interpretacién importante. Los valores de las subcaracteristicas tienen su
significacion en el peso de estas, que esta dado segun su concepto, y se evallan en
los caminos del modelo de comportamiento dindmico. De igual manera, el modelo

ofrece escalas para cada valor cuantitativo al que se arriba.
Utilidad

Del subsistema configuracion se determiné la necesidad de corregir los errores de
inconsistencia estéatica del comportamiento. Estos son los que pueden provocar que el
subsistema pierda funcionalidades llegando a un estado de ejecucién no aceptable.
Asi mismo, se conoce que la madurez y la tolerancia a fallos son las subcaracteristicas
gue mas afectan la confiabilidad de este. Este indicador se cumple siempre que la
informacion que se obtenga sea (til, interpretando el andlisis anterior queda clara la
presencia del indicador en el subsistema. La informacién a la que se va arribando a lo
largo de la ejecuciéon del modelo, va a ser relevante y de gran utilidad para la
correccion de los errores, y para la futura toma de decisiones arquitectonicas,

retribuyendo de esta manera el proceso de desarrollo.
Comparacion

La comparacion esta presente en cada fase del modelo, y a su vez en cada paso
dentro de las fases de este. Inicialmente para el subsistema se establecieron
comparaciones entre las subcaracteristicas de cada error, entre el peso de los errores
presentes en configuracion, y luego la confiabilidad de configuracion con los restantes
subsistemas evaluados. Es importante decir que este indicador es significativo, por las
ventajas que puede figurar establecer comparaciones de que puede ser mas critico
para el error, para la confiabilidad, o para el sistema en general luego de evaluados los

diferentes subsistemas.

Estos indicadores se encuentran explicitos en todos los subsistemas evaluados. De
forma general se puede observar su comportamiento en la tabla 29 que resume la
presencia de estos en los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo

matematico.
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Tabla 29. Verificacidon del comportamiento de los indicadores

Variable: Retroalimentacién del proceso de desarrollo.

Indicador

Interpretacion

del valor

Argumentacion

Exactitud

Si

Los resultados del modelo resultaron valores
cuantitativos. Fueron analizados e interpretados por
cada arquitecto de los subsistemas evaluados,
corroborando los mismos la exactitud de la

informacion obtenida respecto a la confiabilidad.

Desglose

Si

El modelo visualiza y ofrece al arquitecto, el nivel de
confiabilidad de cada subcaracteristica en una
escala del 0 al 10. Ofrece ademés, la confiabilidad
de cada error antes de llegar a la del sistema en

general.

Significacion

Si

Cada valor obtenido durante la ejecucién del modelo
ofrece una interpretacion que da la media al
arquitecto de la situaciébn de la confiabilidad. Lo
anterior se refleja para las subcaracteristicas, en la
confiabilidad de cada error presente en el
subsistema, y en la confiabilidad del componente

como tal.

Utilidad

Si

Mediante la escala de interpretacion, se define el
estado de la confiabilidad de cada uno de los errores
que se encuentran en el subsistema, pudiendo
identificar los de mayor impacto al sistema en busca
de un posible orden de correccion acertado. Ofrece
ademas del valor cuantitativo, la significacion de
este. De este modo le es posible al equipo de
desarrollo arribar al estado real de su confiabilidad,
tener la certeza de donde radican los principales
errores, para la toma acertada de decisiones
arquitectdnicas posteriores, y para perfeccionar la
confiabilidad actual caso de que esta no sea la

mejor, o la deseada.
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Comparacién

Si

Durante la ejecucion del modelo, se van
estableciendo comparaciones beneficiosas para el
evaluador, primeramente entre las subcaracteristicas
de la confiabilidad, asi como entre las confiabilidades
de cada uno de los errores. El resultado del modelo,
estd dado por un valor cuantitativo (ademas de su
interpretacion), facilmente es comparativo con los
deméas componentes. Teniendo como primicia que a
menor valor mayor confiabilidad, este da la medida
de la confiabilidad de un componente respecto a
otro.

Para confirmar lo expuesto en el

analisis de los indicadores se realizaron una serie de

entrevistas a los arquitectos de cada uno de los subsistemas evaluados. Cada uno de

ellos, analizando previamente el resultado del modelo para su componente, opiné

respecto a la veracidad de la respuesta. Esta entrevista permite ademas, calificar el

modelo matematico segln su apreciacién de los resultados obtenidos (Ver anexos 3-

10). En la tabla 30 se resumen por subsistemas los resultados de dicha entrevista.

Tabla 30. Resultado de la entrevista a los arquitectos de los subsistemas evaluados (Anexos 3-10)

Aceptacion de la | Categoria asignada al modelo matematico
evaluacion emitida
Subsistema por el modelo
Si No Excelente | Bueno | Aceptable | Malo
Inventario X
Facturacion X
Activos Fijos X
Finanzas X
Auditoria X
Configuracion X
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Contabilidad X X

Capital Humano X X

Marco de trabajo X X
Total: 100% 0% 88.88% 11.11%

3.5 Conclusiones Parciales

v La evaluacion de la confiabilidad a los subsistemas de Cedrux mediante el

modelo matematico definido, permite la retroalimentaciéon del proceso de

desarrollo.

v' La evaluacion de la confiabilidad de 9 subsistemas de Cedrux arrojé un total de

7 subsistemas confiables, y 2 poco confiables.

v' La entrevista realizada a los arquitectos de los diferentes subsistemas

evaluados de Cedrux, permiti6 constatar la aprobacion del resultado de la

evaluacién del modelo matematico a los subsistemas en un 100 %, asi como la

aceptacion del modelo matematico con un 88.88 % asignado a la categoria de

excelente.
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Conclugiones

La investigacion realizada permite arribar a las siguientes conclusiones:

v

La evaluacion de la confiabilidad en la arquitectura de software es fundamental
para la obtencion de un Sistema de Planificacion de Recursos Empresariales
con calidad.

La evaluacion de la confiabilidad mediante modelos matematicos, es una
técnica cuantitativa, que brinda a los arquitectos un valor exacto del estado de
la confiabilidad en la arquitectura del sistema.

El Modelo de estimacion de la confiabilidad de los componentes de software
mediante el aprovechamiento de los modelos arquitectonicos, no se adapta
totalmente a las particularidades de Cedrux.

El modelo matematico definido para la evaluacién de la arquitectura de Cedrux,
ofrece resultados que permiten la retribucion del proceso de desarrollo de
software.

La evaluacién a nueve subsistemas de Cedrux, y la corroboracién de los
arquitectos del resultado de los mismos, permiten concluir que el modelo
matematico definido brinda informacion precisa del estado de la confiabilidad

del componente evaluado.

65



CedruXx Recomendaciones

DE GESTION

Recomendaciones

v' Analizar los resultados (datos) provenientes de diferentes iteraciones del
modelo matematico, para, mediante técnicas estadisticas o de inteligencia
artificial, se pueda predecir un futuro comportamiento de la confiabilidad de un
subsistema de Cedrux.

v' Desarrollar herramientas que sustenten el basamento del modelo matematico
definido, con el objetivo de facilitar la utilizaciébn de este por parte de los
arquitectos del sistema.
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Anexos

Anexo 1. Modelo de la encuesta | realizada a arquitectos de Cedrux.
Responda a cada una de las siguientes preguntas:
1. ¢Se ha realizado alguna evaluacién a la Arquitectura en el proyecto al que
pertenece?
Si No

2. ¢Conoce y utiliza los métodos de evaluacion de arquitectura? Mencionelos.

3. Diga qué técnicas de las que se muestran a continuacion, utiliza para realizar la

evaluacién arquitectonica de su proyecto.

Escenarios Simulacién Experiencia
Modelos Matematicos Otra

4. ¢(Sabe usted el momento factible para la realizaciéon de la evaluacién de la
arquitectura?
Si No
5. ¢Opina usted que la confiabilidad es un atributo de calidad relevante durante la
evaluacion de la arquitectura?
Si No
6. ¢Tiene conocimientos de los métodos y técnicas a aplicar para evaluar la
confiabilidad del software?
Si No
7. Teniendo en cuenta que, mediante de las técnicas cuantitativas se obtienen
resultados numéricos para arribar a interpretaciones del estado del sistema,

mientras que las técnicas cualitativas retornan generalmente SI o No, sin
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mayor nivel de detalle. Cree usted, para agilizar y retribuir el proceso de
desarrollo del software, es factible realizar un proceso de evaluacion de la
confiabilidad del sistema mediante técnicas:

Cuantitativas @] Cualitativas.

8. Considera usted que mediante la evaluacién cuantitativa del software puede
obtener resultados que reflejen cuan satisfactorio es el disefio arquitectonico.
Si No

Anexo 2. Modelo de la encuesta |l realizada a arquitectos de Cedrux.

En el centro CEIGE se encuentra en analisis una propuesta de evaluaciéon de la
Confiabilidad de los componentes del sistema Cedrux. Tome en cuenta que la
Confiabilidad para la presente propuesta se asume tal y como la define la norma de
calidad ISO/IEC 9126-2005: La capacidad del producto de software para mantener un
nivel de ejecucion especificado cuando se usa bajo las condiciones especificadas.

Esta norma define el andlisis de Confiabilidad a partir de:

Madurez: Capacidad del producto de software de evitar un fallo total como resultado
de haberse producido un fallo del software.

Tolerancia ante fallos: Capacidad del producto de software de mantener un nivel de
ejecucion o desempefio especificado en caso de fallos del software o de infraccion de
su interfaz especificada.

Recuperabilidad: Capacidad del producto de software de restablecer un nivel de
ejecucion especificado y recuperar los datos directamente afectados en caso de fallo
total.

Para dicha evaluacion se esta proponiendo la utilizacién de una técnica de evaluacién
cuantitativa. EI modelo matematico definido a tales efectos, en su basamento, hace
una clasificacion de posibles errores arquitectonicos. Estos errores van a tener un
peso o costo para el componente de manera que a mayor peso, mayor sera el impacto

negativo sobre la Confiabilidad del sistema.

Resulta necesario entonces adecuar el modelo matemético a las particularidades de
los componentes y su desarrollo bajo el modelo de construccién de Cedrux, por lo que

se requiere que usted responda las siguientes preguntas.

Pregunta 1
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Analice la clasificacion de errores arquitectdénicos para el célculo de la confiabilidad
que se muestra en la figura 1 y responda de esta clasificacion las siguientes
preguntas:

a) ¢Cree usted que la clasificacion se adapta a los compontes de Cedrux?
Marque Si, No, P (parcialmente) al lado del error.

b) Incluya los errores faltantes que sean necesarios en su opinion, y
proponga las modificaciones que considere a los errores marcados con
P.

Direccional

Errores
Topoldgicos

Uso

Estructural

Especificacion
Incompleta

Defectos

Arquitectonicos

Interfaz

Inconsistencias de
Comportamiento

Comportamiento
Estatico

Protocolo

Errores topoldgicos: Tienden a ser globales en la arquitectura y se refieren a
aspectos relacionados con la configuracibn de componentes y conectores en el
sistema. A menudo son resultado de la violacién de las restricciones impuestas por los
estilos arquitectdnicos. Los errores topolégicos son de naturaleza direccional o

estructural:

La direccién: Especifica si la comunicacién necesaria por el estilo

arquitecténico es violada. Un ejemplo de este error es cuando en una arquitectura

cliente-servidor el servidor solicita un servicio a partir de un cliente.

Estructura: En su naturaleza se dividen en Violaciones de uso y Especificacion

incompleta.

Violacion de uso: Un ejemplo de una violacién de uso es cuando un enlace

de comunicacion entre dos componentes esta ausente, o, alternativamente, cuando
una comunicacion relacion entre los componentes existe donde no debe estar

presente.
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Especificacién _incompleta: Se manifiesta cuando hay principalmente

informacién insuficiente para especificar las propiedades de los componentes del
modelo arquitectdnico y conectores. (Errores internos en los componentes por pobre

delimitacion de sus responsabilidades)

Inconsistencias de comportamiento: Se relacionan con la informacién arquitectonica
local a un componente, 0 un servicio de un conector un conjunto de componentes que
interactian. Se refieren a los desajustes entre las interfaces, los comportamientos

estaticos, o protocolo de interaccion componentes. Por su naturaleza se dividen en:

Interfaz: Un defecto de interfaz ocurre cuando las etiquetas de servicios

proporcionados y/o requeridos entre dos componentes no coinciden.

Inconsistencia estatica del comportamiento: Revela desajustes entre las pre y

post-condiciones proporcionadas correspondientemente y servicios que se requieren

en dos componentes.

Inconsistencia en el protocolo: Pone de manifiesto los errores de interaccion

de protocolos entre los componentes.
Pregunta 2

Asigne segun su opinion un costo a cada error en un rango del 1 al 10, de forma tal
que el que obtenga el costo superior sea el de mayor impacto negativo sobre el
sistema, y viceversa. Trate en la medida de lo posible de no asignar el mismo valor a 2
errores con el fin de hacer notar la diferencia en sus respectivas importancias. Por

favor asigne costo a los errores incluidos por usted en la pregunta anterior.
La direccion
Violacién de uso
Especificacién incompleta
Interfaz
Inconsistencia estatica del comportamiento

Inconsistencia en el protocolo
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Anexo 3. Modelo de entrevista al arquitecto de los subsistemas Inventario y
Activos Fijos de Cedrux, para validar el resultado del modelo matemético.

al arg de los

y Activos Fijos

Resultado del Modelo para la luacién de la fiabilidad de Cedrux.

Subsistema: Inventario - Activos Fijos
Mo b = o 2480 &, Miahs U JeY S 35 »-.=*l‘;- "!
plinnle ehatisous Deinidaineg o Saiemos Edfe v ab abs)
% Creacn‘m de instancias de objetos globales Violacién de
(integrator, comun, etc.) en clases del negocio. uso 0.1 E-TC-R 1 1 1 0.10 Confiable
2. | Violacién de las capas itectoni Ejemplo: | Violacién de
invocacién desde una clase controladora a una uso 0.1 E-TC-R 1 1 1 0.10 Confiable
clase de acceso a datos; clase controladora
indo funciones del
3. | Incorrecto uso de la Herencia. Exlston clases hijas | Especificacion
que reproducen funciones de la clase padre, | incompleta 0.2 E-TC-R 1 1 1 0.20 Confiable
clases padre que no implementan funciones que
son utilizadas
4. | Bajo nivel de rautmzaobn de codigo para la | Especificacion
ejecucién de acciones con alto nivel de presencia incompleta 02 E-PS-R 25 3 25 0.53 Confiable
en el negocio.
¥
Conflabilidad del subsistema: | 0.83 Confiable

Resumen e interpretacién del resultado

Los errores que estan influyendo en la confiabilidad de los subéistemas evaluados se ajustan a las siguientes clasificaciones: .

1. Violacién de uso.
2. Especificacion incompleta.

Los pesos asignados a estas clasificaciones seguin su impacto en el sistema son 0.1 y 0.2 respectivamente, lo que determina la superioridad en
impacto de los de especificacion incompleta, respecto a los de violacién de uso. Lo anterior, y el resultado de las confiabilidades iguales de
ambos, e inferiores ademas a las de los errores de especificacion incompleta, ofrecen el orden de importancia de correccién. Sin embargo, al
tener estos errores los pesos minimos de la clasificacién, no son capaces de provocar un colapso del sistema.

Para los tres primeros errores presentes en los subsistemas, estos toman un estado de tolerancia completa ante el error, es decir no pierden
informacion, ni funcionalidades. Para cada uno de ellos las subcaracteristicas tienen el mejor valor posible (menor), y este puede ser el mejor
comportamiento de los subsistemas respecto a un error por lo que son maduros, tolerantes a fallos, y recuperables. No existe la posibilidad de
un estado de paro o de fallo total.

El dltimo error pierde confiabilidad debido a que, a pesar de no perder funcionalidades, ni informacion, los subsistemas se detienen de forma

segura. La y la recup ilidad son menores que en el caso anterior, pero la subcaracteristica que mas afecta la confiabilidad es la

tolerancia a fallos. Si los subsistemas a partir del error, tomaran un estado de tolerancia completa, la confiabilidad aumentaria significativamente.

Segun lo ya analizado, los subsistemas no contienen errores arquitecténicos que puedan hacer que pierdan funcionalidades o lleguen a un
estado de fallo total. El resultado final de la confiabilidad de los subsistemas es de 0.83, lo que los ubica segun la escala planteada por el
modelo en un subsistema Confiable.

Pregunta al arquit: del subsi I io y Activos Fijos:

Cuantos afios de experiencia tiene en el rol de arquitecto: é
En cuantos subsistemas ha desempeﬂado su rol: 3

Cudles: e

1. De acuerdo a su juicio, y analizando las deducciones obtenidas mediante la ejecucién del modelo matematico, coincide usted con la
respuesta de este modelo para el slibsistema Inventario y Activos Fijos:

X Si No ___Parcialmente.

2. Segun su opinién, qué categoria le otorga de manera general a la propuesta:

_)(__ Excelente ____ Bueno ___ Aceptable ___ Malo

/%Mo‘k(é 2

ES’ //ﬂMZ’I /2277/2’/’_
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Anexo 4. Modelo de entrevista al arquitecto del subsistema Capital Humano de
Cedrux, para validar el resultado del modelo matemaético.

al ity del Capital Hu
Resultado del Modelo matemitico para la evaluacién de la conflabilidad de Cedrux.

riggc] TR o ten arreren eaeren. | (Dwerelte, e Ao e e
Jo 0k encolig SNors o Muge sovie ol s of S0 a0 g “b' T
Pérdida de etiquetas: al cargar una nueve
Interfaz y cargar su comespondiente json Espechicecion o " Confiable
con sus etiquetas, si se regresa a una | NCOMpleta 2 E_DA 3 2 2 047
interfaz ablerta antediormente no  se
|| encuentran las comespondientes & esta.
2 Clases controladoras Violacion de o1 ETCR Contable
ol uso 1 1 1 0.10
e del
Los errores que estan influy enla idad del luado se ajustan a las siguientes clasificaciones:
1. Violacién de uso.

2 Especificacion incompleta.

Los pesos asige a estas segon su en el sistema son 0.1 y 0.2 i o que ina la on imp de ol
de s 2 Sp al de de v de uso. Lo anterior, y el stado de las J ambos errores, ofrecen el orden de
P de ion. Sin g0, al tener estos errores los pesos mink de la clasifs no son de p un colapso del sistema.
Para el primer error p P aunque este se degr ol sigue f bajo un nivel de ejecucién aceptable. Este
tiene buena afallos y pero la fluy es la madL Si a partir de ese error el subsistema hubiese entrado en
un estado de 2 la rh

Frente al segundo efror (violacion de uso) el subsistema toma un estado de tolerancia completa ante el eror, es decir no plerde informacién, ni funcionalidad

Las subcaracteristicas tienen el mejor valor posible (menor), y este puede ser el mejor del P @ un error por o que es
maduro, a fallos, y recuperable. No existe la de un estado de paro o de fallo total.

Segin lo ya el no contiene errores i Qque puedan provocar que este llegue a un nivel de ejecucion no aceptable, © a un
estado de falio total. El resultado final de la confiabilidad del subsistema es de 0.57, lo que lo ubica segin la escala planteada por el modeio en un
subsistema Conflable.

Preg al arg del i Capital H

Cuntos afos de experiencia tiene en el rol de arquitecto: ____ /.

En cudntos ha su rol: /

Cudles: //A,.o.(l:a/ é/.MAZA.D_

1. De do a su juicio, y i las la del modeio usted con la de este

modelo para el subsistema Capital Humano:
é Si No __ Parcialmehte

2. Segin su opinion, qué categoria le otorga de manera general a la propuesta

X Excelente ___Bueno __ Aceptable __ Malo.

/(Z[/{m/ gmia’ég ﬂlr(c}of/.
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Anexo 5. Modelo de entrevista al arquitecto del subsistema Configuracion de
Cedrux, para validar el resultado del modelo matemético.

al arquit del L Config i6
Resultado del Modelo matemitico para la evaluacién de la confiabilidad de Cedrux.

No vl somfe | del Eror | Querecome | gsubcaracteristicas 1t il 90 T
IR B L e ohh Sk A e e [Siittio| W | TC. | R | Velor | interpretacién
1 Cuando una enbdad es  hid | | onsistencia
(S o o ooy | “eoamon | 00 [ woam | o |2 | 2 [mr|
actuaimente cuando ocurre esta accién el | comportamiento
sistema dupica uno de los formatos
heredados.
2 Cuando un documento prmano estd $10ndo | neonsistencia
mﬂmm; esttica dol 08 EONAR | & 7 5 | 453 | Poo
sea modificado, Configble
en la informacion.
3 implementaciones de i6gica en las clases
oniciadons Violacitn de 0.1 E_TC_R 1 1 1 0.10 Confiable
uso
. 2 Confiable |
» . P sn del P
Los errores que estan influyendo en la confiabilidad del subsi luado se ajustan a las siguientes clasificaciones:
1. Violacién de uso.
2. Inconsistencia estatica del comportamiento
Los pesos asignados a estas clasificaciones segin su impacto en el sistema son 0.1 y 0.8 respecti o que ina la superi en del
error de los errores de Inconsistencia estatica del P P al de violacion de uso. Lo anterior, y el resultado de las confiabilidades iguales de
los efrores de mayor peso, y superiores ademas, a la del error de violacion de uso, ofr el orden de imp de
Sin embargo, a pesar de que el error de violacion de uso es el Gitimo en el orden de correccion, y no es capaz de p un del los.do
i del hacer que el st plerda fu g hasta un nivel de ejecucién no aceptable.
El error de violacién de uso presente, hace que el subsistema tome un estado de tolerancia compieta ante el error, es decir no plerde informacion, ni
funcionaidades. Para este error las subcaracteristicas tienen el mejor valor posible (menor), y este puede ser el mejor del sub
respecto a un error por lo que es ¥ a fallos, y No existe la posibilidad de un estado de paro o de falio total.
Los errores de del comp por el hacen que el pierda fi A pesar que el primer error permite
una ejecucién aceptable, no pasa lo mismo en el segundo caso, en el que el componente se degrada al punto de mantenerse a un nivel de ejecucion no
aceptable. Para el primer error, la recup yla a fallos tienen peor confiabilidad que en el caso ior, sin 9o, la mad en este
caso es la subcaracteristica que mas afecta al subsisterna. Si a partic del error, el subsistema tomara un estado de la
Q Para el segundo caso, la i del P al error es aln mas critica, y | tolerancia a fallos es la subcaracteristica que

mas afecta al subsistema. Si este a partir del error hublese entrado en un estado de degradacion aceptable o en el mejor de los casos de tolerancia completa,
la confiabilidad se modificaria para mostrar mejores resultados.

Segon lo ya el erores que hacer que este no siga funcionando bajo un nivel de ejecucion aceptable,
siendo el peor de los errores evaluados en el. Eso puede pr dafos al no llegue a un estado de fallo total. El resultado final
de la confiabilidad del subsistema es de 6.5, lo que lo ubica segin la escala por el modelo en un Poco

Pregunta al arquitecto del subsistema Configuracién:

mmawmaumamzl—‘

En ha g Z
custes:_Conlicywrinn . Eedwelym o ( mFl';,ﬂ"n

1. De acuverdo a su juicio, y las i la del modeio usted con la respuesta de este
delo para el Confign
151 —No ___Parciaimente.
2. Segin su opinidn, qué categoria le otorga de g alap X \ (7 P
___Excelente _Bueno ___Aceptable __ Malo. € (iece {AW’(/‘« asa
0
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Anexo 6. Modelo de entrevista al arquitecto del subsistema Facturacion de

Cedrux, para validar el resultado del modelo matemaético.

Resultado del Modelo para la luacién de la flabilidad de Cedrux.

:,N--':: W‘\'!mm 4 (\m '8 M ¢ <
deitohd amaiziaur Hu na oM 4 1 ebrainki aoge af nlidoe =Sk of sup ol £20 TC R Valor | Interpretacion |
1. Violacién de Iu. capas arquitectonicas. Violacidn de
anmam&’-m uso 04 ETCR ! 1 1 0.10 Confiable
clase 7 L del
2 lm;mmauuumemm
g Especificacion
e I O | mccgiela | 02 etcR | 1 | 1 | 1 | 020 | contevie
Bajo nivel do reutilizacion ua:;o
3 de Para 18 | Eqpacificacitn
e o a ey 2 0 W | i | 02 epsR | 25 | 3 | 25 | oss Confiable
81 81 A%0 ety Yoo 2o Tiebory v ol atad > 1ido sandianubial & iy uaf 1 AYse A0
R © interp én del it
Los que estan influyendo en la del sub se ajustan a las siguientes clasificaciones:
1. Violacién de uso.
2. Especificacion incompieta.
Los pesos asignados a estas clasifi segin su i en el sk son 0.1y 0.2 resp lo que la sup en de los
de especificacion P a los de violacion de uso. Lo anterior, y el resuitado de las confiabiidades iguales de los emores de especificacion
P y sup: a la del error de violacién de uso, ofrecen el orden de imp ia de on. Sin 9o, al tener estos errores los
pesos minimos de la clasificacién, no son cap de pi un colapso del sk
Para los dos pr errores p en el sub este toma un estado de tolerancia completa ante el error, es decir no pierde informacién, ni
funcionalidad. Para cada error, las subcaracteristicas tienen el mejor valor posible (menor), y este puede ser el mejor del sub P
@ un error por lo que es maduro, a fallos, y P No existe la posibilidad de un estado de paro o de fallo total.
El 0itimo error plerde confiabilidad debido a que, a pesar de no perder funcionalidades, ni inf i6n, el subsi se detiene de forma segura. La madurez
y la recuperabilidad son peores que en el caso pero la sub que mas afecta la esla a fallos. Si el subsistema a
partic del error, tomara un estado de tolerancia completa, la confiabilidad significaty
Segun lo ya analizado, el subsi no contiene errores arquitectdnicos que puedan hacer que plerda funcionalidades o llegue a un estado de fallo total. EI
resultado final de la confiabilidad del subsistema es de 0.83, lo que lo ubica segin la escala pl por el modeio en un sub Confiable.

Pregunta al arquitecto del subsistema Facturacién:

Cuantos afios de experiencia tiene en el rol de arquitecto: 3 A

En cu# ha P surok: 3

Cudles: ‘ 2. Grives

1. De acuerdo a su juicio, y analizando las deducch i la ej i6n del modelk atico,
delo para el F: i
X Si _No __Parciaimente.

2. Segun su opinién, qué categoria le otorga de g alap

X Excelente ___Bueno ___ Aceptable ___ Malo.

Z;g. %&/I/ /[//ﬁ‘u,’/{ff binon & ¢

usted con la respuesta de este

7)
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Anexo 7. Modelo de entrevista al arquitecto del subsistema Finanzas de Cedrux,
para validar el resultado del modelo matemético.

al arquit del Fi
R do del Modelo & para la luacion de la flabilidad de Cedrux.
Subsistema: Finanzas
Descripcién do los orores detectados | Clasificacién | Peso | Camino Cilcolodelas | Conflabiiidad |
) AGKR OGN U0 Saviry i IR0 Sl NEDIA S00k 2I0S [JUgr ST Nl O BosiniDasin Yk .71)'—- Tc R ol #
< E dire s on las clases
e T e Moty o O Serdces ¥ | yugcn o | 01 ETCR 1| s 1 010 | Conflsbie
2. | No se reaizan las validaciones mediante el
mrahedwoch s Avascsicmin Violacibn de uso | 0.1 ETC.R 1 1 1 0.10 Confiable
3 Nonnunlu;moom de la| g "
:,,m"m""u"'“m incompleta 02 E-DA-R 3 2 2 047 . Confiable
4 y Services conteniondo Especificacion
Ruricionesdeces 06 nagac. incompleta 02 EDAR s: | 53 2 047 Confiable
~ Confiabilidad del subsistema: os7 Confiable
’ R © interp én del tad
Los emores que estan influyendo en la confs del do se ajustan a las sig clasifi
1. Violacidn de uso.
2. Especificacion incompleta.
Los pesos asignados a estas clasificaciones segin su impacto en el sistema son 0.1y 0.2 ¥ o que 1a sup en de
los de especificacion VPl alos de de uso. Lo anterior, y el resultado de las confiabilidades iguales de los errores de especificacion
P y sup a las de los errores de violacion de uso, ofrecen el orden de importancia de comreccién. Sin embargo, al tener estos errores
los pesos minimos de la clasificacidn, no son cap de p un cola del
Para los dos primeros errores pr en ol este toma un estado de tolerancia completa ante el error, es decir no pierde informacion, ni
funcionalidad. Para cada error, las subcaracteristicas tienen el mejor valor posible (menor), y este puede ser el mejor del
@ un error por o que es madt a fallos, y P No existe la posibilidad de un estado de paro o de fallo total.
Los GRimos errores plerden confiabilidad debido a que, a pesar de que sigue funcionando bajo un nivel de ej ol so degrad
perdk funci La recup y la tol ia a fallos tienen peor confiabilidad que en el caso , sin 9o, la mady en este caso
es la subcaracteristica que mas afecta al subsistema. Si a partir de estos erores, el subsistema tomara un estado de la
ria signifh
Segin lo ya ol no que puedan hacer que este siga funcionando bajo un nivel de ejecucién no aceptable
© llegue a un estado de fallo total. El Jtado final de la d del sub es de 0.57, lo que lo ubica segin la escala planteada por el modelo en
un subsistema Confiable.

Pregunta al arquitecto del subsistema Finanzas:

Cuéntos aftos de experiencia tiene en el rol de arquitecto: __ 1 a 5o

En cud ha P surol: __J{ —?-V\Mao&‘
Cudles: -p'w\a_v\aa.%
Do acuerdo a su juicio, y las Ia ejecucion del atico, usted con la respuesta de este modelo
para ol subsistema Finanzas:
_\/_S‘ —No ___ Parcialmente.
Segun su opinion, qué categoria le otorga de general a la propuesta:

J__Exm_m_mm_m

—TV‘%.D Jfb Av:kvuo Tlovres %a(ﬂﬁ
e
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Anexo 8. Modelo de entrevista a un arquitecto del Marco de trabajo de Cedrux,
para validar el resultado del modelo matematico.

Entrevista a un arquitecto del Marco de trabajo

Resultado del Modelo para la de la ilidad de Cedrux.
Subsistema: Marco de trabajo
‘No i i ' e del que recofre | gubcaracteristicas | O Re.0Re
‘ X ¥ uos } : ~ Error 3 '] TC R Valor Interpretaciéon
1. Al existir diferentes conexiones a base de datos
ra cada no se puede la
e de los p e i 08 |EDNAPL_ | 7 8 65 573 Poco Confiable
maés de un subsistema. estatica del R
comportamiento
2. Las i de los no estan
contenidas en los mismos sino en ficheros
globales, por lo que un error de o 02 E_PS_R 25 3 25 0.53 Confiable
un p que la deje de | i 3
funcionar.

3. Existen clases de los componentes que manejan
las conexiones a la base de datos, cuando eso es
una responsabilidad del marco de trabajo. Especificacion 0.2 E_TC_R | 1 1 0.20 Confiable

incompleta
4. Las responsabilidades de las clases estan
mezcladas existiendo clases de negocio e i
o ek 02 E_TC_R 1 1 1 0.20 Confiable
controladoras implementando negocio
& z = B
Confiabilidad del subsistema: 6.46 Poco
e P del
Los errores que estan influy enla il del i se ajustan a las siguientes clasificaciones:
1. Especificacion incompleta.
2. i del
Los pesos asignados a estas clasificaci segun su i en el si son 0.2 y 0.8 respect lo que la sup: i en imp del
error de Ir ica del i T a los de especificacion incompleta. Lo anterior, y el de las i fre el

orden de importancia de correccion.

El primer error (inconsistencia estatica del comportamiento) puede hacer que el componente pierda funcionalidades llegando a un nivel de ejecucién no
aceptable, pasa a una parada insegura donde pierde ademas informacién y luego se reeupeta Para este error en especifico el comp es poco confiab
Si por el contrario el p te deg: sin paro inseguro y se i p te la confiabilidad seria muy superior. El segundo error pierde
confiabilidad debido a que, a pesar de no perder funcionalidades, ni inft i6n, el subsistt se detiene de forma segura. La madurez y la recuperabilidad
no son las mejores, pero la subcaracteristica que mas afecta la confiabilidad es la tolerancia a fallos. Si el subsistema a partir del error, tomara un estado de
tolerancia completa, la confiabilidad taria significati te. Los dos ultimos errores presentes, el subsistema toma un estado de tolerancia completa
ante el error, es decir no pierde informacién, ni funcionalidad. Para cada error, las subcaracteristicas tienen el mejor valor posible (rhenor). y este puede ser el
mejor comportamiento del subsistema respecto a un error por lo que es maduro, a fallos, y perable. No existe la posibilidad de un estado de paro
o de fallo total.

Segun lo ya analizado, el subsistema contiene errores arquitecténicos que pueden provocar que pierda funcionalidades, parando inseguramente, aunque no
llegue a un estado de fallo total. El resultado final de la confiabilidad del subsistema es de 6.46, lo que lo ubica segun la escala planteada por el modelo en un
subsistema Poco confiable.

Pregunta a un arquitecto del Marco de trabajo: Tingir Roovt: Dowala gz'j
Cuantos afios de experiencia tiene en el rol de arquitecto: 2

En cuantos subsistemas ha d fiado su rol: Z

Cudles: &ﬁou&u& Trazo%

De acuerdo a su juicio, y analizando las deducci btenid di la ejecucion del modelo matematico, coincide usted con la respuesta de este modelo
para el subsistema Marco de trabajo:

L Si No __ Parcialmente.

Segun su opinién, qué categoria le otorga de ,‘ | a la prop

K Excelente ___Bueno ___Aceptable __Malo
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Anexo 9. Modelo de entrevista al arquitecto del subsistema Auditoria de Cedrux,
para validar el resultado del modelo matematico.

del Auditoria

al arq
Resultado del Modelo parala de la confiabilidad de Cedrux.
Subsistema: Auditoria

“~ et 3 4T Do BauP Po @ del Error " que recorre ibosiacianetic b ZeTaE 9
peidijdalingd 04 nenGe 8 L t dnogipe:. g NBNDERN oIy TC R Valor | Interpretacién
T |En @ existen do

eranies clesee Sus contienen....\o8 uso 01 ETCR | 1 1 1 0.10 Confiable

de integracion.

2| Enla inedaz genaral existe patdida 96 | Eqpacitcacien
m,."""y Lo m’“,,:m'ﬂ,, e s | incompleta 02 E_DAR 3 2 2 047 Confiable
3. En la clase controladora Exportar existe
implementada logica del negocio.

Violacién de 0.1 E_TC_R 1 1 1 0.10 Confiable
uso
Confiabilidad del subsistema: 057 Confiable
e P 6n del
Los errores que estan y enla fiabilidad del i se ajustan a las siguientes clasificaciones:

1. Violacién de uso.
2. Especificacion incompleta.

Los pesos asignados a estas clasificaciones segun su impacto en el sistema son 0.1 y 0.2 respecti lo que ina la
superioridad en impacto del error de especificacion i p a los de vi i6n de uso. Lo anterior, y el resultado de las
confiabilidades iguales de ambosemfmademésaladolanordeespomﬁcauwmnpmoﬁaoenelordendemponandade
correccion. Sin embargo, al tener estos errores los pesos i dela if no son cap dep un colapso del

Apartlrdelosenoresdowolacuondemo el subsistema toma un estado de tolerancia completa ante el error, es decir no pierde

f ion, ni funcionalidades. Para cada uno de ellos las subcaracteristicas tienen el mejor valor posible (menor), y este puede ser el
mejor comportamiento del subsistema respecto a un error por lo que es mad I a fallos, y perable. No existe la posibilidad de
un estado de paro o de fallo total.

El error de especificacién incompleta pierde confiabilidad debido a que, a pesar de que sigue funcionando bajo un nivel de ejecucion
aceptable, el subsistema se degrada perdiendo funcionalidades. La perabilidad y la tol ia a fallos tienen peor confiabilidad que en
el caso , sin go, la mad enestscasoeslasubcamdoﬁsﬁcaquemdsafmalwbslstoma Si a partir del error, el
subsistema tomara un estado de la al taria significatiy 1{

Segun lo ya analizado, el subsistema no contiene errores arquitecténicos que puedan hacer que este siga funcionando bajo un nivel de
ejecucion no aceptable o llegue a un estado de fallo total. El resultado final de la confiabilidad del subsistema es de 0.57, lo que lo ubica
segun la escala planteada por el modelo en un subsistema Confiable.

Pregunta al arquitecto del subsistema Auditoria:

Cuantos afios de experiencia tiene en el rol de arquitecto: ___4 . howbe: Tuaw Tose  Posales ro}-u:ge?
En cuantos subsistemas ha pefiado su rol: 3 _ piwna RL

Cusles: Avddevia , Tuvedwod , (6DRVX

1. De a su juicio, y analizando las d i obtenidas mediante la ejecucion del modelo matematico, coincide usted con la
respuesta de este modelo para el subsistema Auditoria:

A si No Parcialmente.

2. Segun su opinién, qué categoria le otorga de g i a la prop

\LExoolema_Buem_Aoeptaue_Malo
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Anexo 10. Modelo de entrevista al arquitecto del subsistema Contabilidad de
Cedrux, para validar el resultado del modelo matemaético.

Entrevista al arquit del subsi Contabilidad

Resultado del Modelo matemitico para la evaluacion de la confiabllidad de Cedrux.

Subsistema: Contabilidad

Descripcidn de los errores detectados | Clasificacidn | Peso | Camino Cilculodelss™ | Confiabiiidad |
ml ] MO el BUON0Y SN MEISDs QPO M55 NA “..: P"",'!, 'm . oomd| Ut & ot

=
3
i

1. | Se hace uso del fetchAll en vez del query

b do mejorar el dela Especificacion 02 E_TCR 1 1 1 020 Geofevls
aplicacién por la gran cantidad de datos a Incompleta
cargar de otros componentes del sistema

R e bR
Resumen e interpretacién del resultado
ammwwmumwmwumiuwmz

1. Especificacion Incompleta

El peso asignado a esta clasificacion estd dado por su poco impacto en el sistema y es de 0.2. El error de especificacion incompleta presente, hace que el
subsistema tome un estado de tolerancia completa ante el error, es decir no pierde informacién, ni funcionalidades. Para este error las subcaracteristicas
tienen el mejor valor posible (menor), y este puede ser el mejor comportamiento del subsistema respecto a un error por lo que es maduro, tolerante a fallos, y
recuperable. No existe la posidilidad de un estado de paro o de fallo total.

Segun lo ya analizado, el subsistema no contiene errores arquitectdnicos que puedan hacer que pierdan funcionalidades o lleguen a un estado de fallo total,
El resultado final de la confiabilidad del subsistema es de 0.20, lo que lo ubica segun la escala planteada por el modelo en un subsistena Conflable.

Pregunta al arquitecto del subsistema Contabilidad:
Cuéntos aftos de experiencia iene en el rol de arquitecto: 1 3

En cusntos subsistemas ha desempefiado su rol: 3
Cusles: QM&LI’:!&A

De acuerdo a su juicio, y analizando las deducciones obtenidas mediante la ej on del modelo matematico, coincide usted con la respuesta de este modelo
para el subsistema Contabilidad:

_Ksi __No __Parciaimente.

Segun su opinidn, qué categoria le otorga de general a la prop

X_Excelente __ Bueno ___Aceptable ___Malo

L £ Qllew DL w2
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